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1.1 Einfu¨hrung und Hintergrund
Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer ganzheitlichen Funkti-
onssoftware fu¨r elektromechanische Lenkgetriebe (EPS) mit dem Zieleinsatz
in sportlich ausgepra¨gten Fahrzeugen.
Beim Einsatz elektromechanischer Lenksysteme in sportlich-orientierten Fahr-
zeugen ergeben sich spezielle Anforderungen an das Lenkgefu¨hl und die Fahr-
bahnru¨ckmeldung. Die auf dem Markt erha¨ltliche Lenksystemkonzepte sto-
ßen hierbei an systembedingte Grenzen. Auch die Funktionssoftware vieler
Lenksystemhersteller deckt diese Anforderungen bisher nicht im vollen Um-
fang ab.
Ausgehend von diesen Einschra¨nkungen und den allgemeinen Eigenschaf-
ten eines Lenksystems, muss zuna¨chst die Bedeutung der Ru¨ckmeldung fu¨r
sportlich-orientierte Fahrzeuge erfasst und fu¨r elektromechanische Lenksyste-
me simulativ na¨her untersucht werden. Anschließend bedarf es einer na¨heren
Betrachtung herko¨mmlicher Konzepte auf Software-Funktionsebene zur Re-
gelung und Abstimmung von elektromechanischen Lenksystemen hinsichtlich
ihres Einflusses auf ein sportliches Lenkgefu¨hl.
Weil die ho¨chste Anforderung an ein sportliches Lenksystem die Transparenz
des Rad-Staße-Kontakts darstellt und diese beeinflusst werden soll, hat sich
im Vorfeld als besonders vielversprechend das Konzept der Unterstu¨tzungs-
kraftregelung (UKR) herausgestellt. Dieses wurde erstmals im Rahmen einer
Promotion [Lunkeit, 2014] theoretisch vorgestellt. In dieser Dissertation wird
ein regelungstechnischer Ansatz vorgestellt, auf Grundlage dessen die Ru¨ck-
meldung im Lenksystem u¨ber dem relevanten Frequenzband ausgelegt werden
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kann. Die Ergebnisse dieser Forschung basieren gro¨ßtenteils auf simulativen
Untersuchungen des U¨bertragungsverhaltens hydraulisch und elektromecha-
nisch unterstu¨tzender Lenkgetriebe in welchen die grundsa¨tzliche Funktion
der Regelungsarchitektur nachgewiesen werden konnte.
Um diese speziellen Anforderungen unabha¨ngig vom Lenkungszulieferer und
dem Lenkungskonzept weiterhin erfu¨llen zu ko¨nnen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein neuartiges, generisches Regelungskonzept zur Steigerung der Ru¨ck-
meldung sowie zusa¨tzliche Software-Module zur optimierten Abstimmbarkeit
des Lenkgefu¨hls entwickelt, welche in den folgenden Kapiteln ausfu¨hrlich zu-
sammengefasst werden.
1.2 Beitrag und Zielsetzung
Seitdem die elektromechanischen Lenkgetriebe vermehrt in Personenkraft-
fahrzeugen eingesetzt werden, stellt die Funktionssoftware einen wesentli-
chen Beitrag zum Lenkempfinden und -verhalten dar. Wichtigste Parameter
fu¨r ein gutes Lenksystem liegen dennoch in der Grundauslegung mechani-
scher Komponenten mit Einfluss auf die Lenku¨bersetzung, die Systemsteifig-
keit und das Reibungsniveau. U¨ber die auf dem Steuergera¨t implementierte
High-Level-Software werden die charakteristischen Eigenschaften des gesam-
ten Fahrzeugs bezu¨glich Lenkverhalten wesentlich beeinflusst. Neben der Be-
reitstellung der Lenkunterstu¨tzung muss die Software u¨ber eine Schnittstelle
die Umsetzung der Fahrerassistenzsysteme mit Zugriff auf Lenkwinkel und
Lenkmoment ermo¨glichen.
In dieser Arbeit wird ein methodisches Vorgehen beim Konzipieren, Umsetzen
und Validieren einer Lenksystem-Funktionssoftware beschrieben, welches in-
itial die Anforderungen an das Lenkverhalten aus Kunden- sowie OEM-Sicht
beru¨cksichtigt.
Zusa¨tzlich zu den Methoden werden die erarbeiteten Umsetzungskonzepte
einzelner Funktionsmodule sowie unterschiedliche Architekturvarianten funk-
tional beschrieben und bezu¨glich ihrer Wirkung bei der Umsetzung der An-
forderungen diskutiert.
Weil die Methode die Funktionsentwicklung bis zur Serienreife beru¨cksichtigt,
wird in der vorliegenden Arbeit der Entwicklungsprozess ebenfalls mit Hin-
blick auf die Vorgaben der funktionalen Sicherheit nach ISO26262 erla¨utert
und mo¨gliche Arbeitsteilungsszenarien bei der Gesamtsoftwareentwicklung
zwischen OEM und Lieferant vorgestellt.
3Die grundsa¨tzliche Zielsetzung besteht darin, einen wissenschaftlich fundier-
ten Leitfaden bei einer initialen Funktionsentwicklung sowie einer Weiterent-
wicklung bzw. Optimierung eines Lenksystems bereitzustellen.
Den wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit stellen die erarbeiteten Para-
metrierungs- und Objektivierungsmethoden des Lenkgefu¨hls zur qualitativen
Verbesserung und Effizienzsteigerung des meist subjektiven Abstimmungs-
prozesses bei Lenksystemen.
1.3 Gliederung der Arbeit
Die Arbeit ist wie im Folgenden beschrieben strukturiert.
Kapitel 1
In diesem Kapitel werden die Hintergru¨nde fu¨r diese Arbeit erla¨utert, die
generalisierend die Motivation fu¨r eine ganzheitlich u¨berarbeitete Funktions-
software fu¨r elektromechanische Lenkgetriebe verdeutlichen. Des Weiteren
werden die Art sowie die globalen Ziele der vorliegenden Arbeit zusammen-
gefasst und ein U¨berblick u¨ber die Struktur dieser Arbeit gegeben.
Kapitel 2
Im zweiten Kapitel werden die Konzepte hydraulisch sowie elektromechanisch
unterstu¨tzter Lenksysteme dargestellt. Bei elektromechanischen Lenkgetrie-
ben werden zwei fu¨r diese Arbeit relevante EPS-Bauarten erla¨utert. Neben
dem mechanischen Aufbau der Systeme werden die Funktionsweisen na¨her
beschrieben sowie ein Vergleich der Systeme mit ihren Vor- und Nachteilen
durchgefu¨hrt. Es soll ein Versta¨ndnis fu¨r die unterschiedlichen Bauarten bzgl.
Funktionalita¨t und Anforderungen geschaffen werden.
Kapitel 3
In Kapitel drei werden die physikalischen Eigenschaften elektromechanischer
Systeme erkla¨rt. Es wird in die Modellierung der schwingungsdynamischen
Komponenten eingefu¨hrt, physikalische Zusammenha¨nge sowie empirische
Modelle dargestellt. Desweiteren wird das U¨bertragungsverhalten des Ge-
samtsystems sowie der Teilkomponenten anhand von Zustandsgleichungen
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und Simulationsmodellen aufgezeigt und die Einflu¨sse wichtiger mechanischer
Parameter mit Hilfe von Simulationsergebnissen diskutiert.
Die in diesem Kapitel vorgestellten Zusammenha¨nge stellen Werkzeuge in der
funktionalen EPS-Entwicklung dar und dienen ebenfalls als wichtige Validie-
rungsmethoden bei der Untersuchung unterschiedlicher Regelungskonzepte.
Kapitel 4
Das Kapitel 4 besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden die Grundanfor-
derungen an das Lenksystem im Ganzen zusammengefasst und einzeln dis-
kutiert. Im zweiten Teil werden aus diesen Grundanforderungen extrahierte
Anforderungen an die Funktionssoftware vorgestellt. Wichtige Objektivie-
rungsmethoden zur Verifizierung und Validierung dieser Kriterien werden er-
la¨utert und den jeweiligen Hauptmerkmalen (Lenkgefu¨hl, Ru¨ckmeldung) zu-
geordnet. Weil die Arbeit in erster Linie sportliche Fahrzeuge beru¨cksichtigt,
werden die Anforderungen unter entsprechenden Gesichtspunkten bewertet.
Kapitel 5
Das fu¨nfte Kapitel stellt die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit dar.
Hier werden Umsetzungskonzepte der in Kapitel vier definierten Anforderun-
gen vorgestellt. Ebenso wie die Anforderungen werden hier auch die Konzepte
in zwei Kategorien eingeteilt: Lenkgefu¨hl und Ru¨ckmeldung. Jedes aus den
Anforderungen gebildete Funktionsmodul wird schematisch bzgl. Funktion
und jeweiligem Einsatzfeld erla¨utert. Es werden Empfehlungen bzgl. App-
likation gegeben und der Einflussbereich bei entsprechender Abstimmung
dargestellt.
Neben den einzelnen Funktionsmodulen werden drei unterschiedliche Rege-
lungsarchitekturen vorgestellt und anhand subjektiver Kriterien mit Hinblick
auf Ru¨ckmeldungspotential und Entwicklungsaufwand miteinander vergli-
chen.
Weil die Umsetzung des Unterstu¨tzungskraftreglers auf einem Serienlenk-
getriebe den Kern dieser Arbeit darstellt, wird in diesem Kapitel der UKR-
Regelungsansatz besonders umfassend vorgestellt und die resultierenden Vor-
teile ausfu¨hrlich anhand von Messergebnissen aus Pru¨fstand-Untersuchungen
und Fahrzeugversuchen diskutiert.
5Kapitel 6
Nachdem die vorherigen Kapitel methodisch den Bereich der Konzeptphase
einer EPS-Funktionsentwicklung abdecken, wird im Kapitel 6 der definierte
Entwicklungsprozess nach ISO26262 fu¨r ein Bauteil mit der ho¨chsten In-
tegrita¨tsstufe (ASIL-D), wie die EPS, vorgestellt. Neben dem festgesetzten
Prozess, werden hier zusa¨tzlich unterschiedliche Umsetzungsvarianten dieses
Prozesses ero¨rtert und aus Sicht eines OEMs miteinander verglichen.
Kapitel 7
Im letzten Kapitel werden die beschriebenen Forschungs- und Entwicklungs-
aktivita¨ten dieser Arbeit zusammengefasst. Des weiteren wird kurz auf den





In diesem Kapitel werden die Grundeigenschaften elektromechanischer Lenk-
getriebe zusammengefasst. Ein solches Lenksystem im Verbund mit der Fahr-






Abbildung 2.1: Elektromechanisches Lenksystem in der Vorderachse
[Uselmann u. a., 2016]
7Es wird ein U¨berblick u¨ber die Grundanforderungen aus Kundensicht gegeben
sowie die Einflu¨sse auf das Lenksystem im Regelkreis des Gesamtfahrzeugs
mit dem Fahrer dargestellt.
Dieser U¨berblick stellt alle funktionalen Grundaspekte einer EPS zusammen
und bietet somit die Basis fu¨r eine das Gesamtsystem umfassende Funktions-
entwicklung auf SW-Ebene.
Konventionelle servounterstu¨tzte Lenkgetriebe lassen sich aus Sicht der Kraft-
bereitstellung in zwei Gruppen unterteilen. So gibt es Lenkgetriebe mit hy-
draulischer Unterstu¨tzung (HPS) sowie Lenksysteme mit elektromechani-
scher Unterstu¨tzung (EPS). Als eine Sonderbauform existieren Lenksysteme,
bei denen der hydraulische Kraftfluss durch einen Elektromotor bedarfsge-
recht geregelt wird (EHPS).
Im Folgenden werden die meistverbreiteten und fu¨r diese Arbeit relevanten
Lenksystembauarten na¨her vorgestellt.
2.1 Funktionsweise hydraulisch unterstu¨tzter
Lenkgetriebe (HPS)
Eine hydraulische Servolenkung stellt die Unterstu¨tzungskraft durch entspre-
chende Hydraulikeinrichtungen bereit. Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist,
besteht ein solches Lenksystem aus einem mechanischen Grundsystem, das
vom Fahrer angeregt wird sowie hydraulischen Komponenten, die eine Un-
terstu¨tzungskraft auf die Zahnstange u¨bertragen.
U¨ber ein in der Lenkwelle (2) angeordnetes, hydraulisches Steuerventil (3)
dosiert der Fahrer als Folge des von ihm eingebrachten Lenkmoments im
Lenkrad (1) die von einer direkt vom Verbrennungsmotor des Fahrzeugs an-
getriebenen Hydraulikpumpe (5) erzeugte Hilfsenergie. Der Servozylinder (6)
ist direkt in die Zahnstange (4) integriert und sorgt fu¨r die U¨bertragung der
Hilfsenergie.
Bei einer klassischen Hydrolenkung durchstro¨mt ein, bei laufendem Fahr-
zeugmotor durch die meist u¨ber Keilriemen angetriebene Hydraulikpumpe
(Flu¨gelzellen- oder Rollenpumpe) erzeugter O¨lstrom (aus ATF-O¨len), einen
in Neutralstellung des Lenkventils offenen Steuerspalt. Dieser O¨lstrom ge-
langt nahezu drucklos zum O¨lbeha¨lter des Lenksystems zuru¨ck. Dort wird
das ankommende O¨l wieder angesaugt und der permanent zirkulierende O¨l-
















Abbildung 2.2: HPS in schematischer Darstellung
Da dieser O¨lfo¨rderstrom der Lenkpumpe linear mit der Motordrehzahl steigt
- unabha¨ngig davon, ob Lenkarbeit geleistet wird oder nicht - ist die Ener-
gieeffizienz eines solchen Systems bei vielen Fahrzusta¨nden ungu¨nstig. Dies
heißt, je weniger Lenkarbeit abgefordert wird und je ho¨her dabei die Motor-
drehzahl ist (zum Beispiel bei schneller Autobahnfahrt), desto ungu¨nstiger
ist der energetische Wirkungsgrad dieses Systems.
2.2 Funktionsweise elektromechanisch unter-
stu¨tzter Lenkgetriebe (EPS)
2.2.1 EPS mit achsparallelem Antrieb (APA-EPS)
Der Aufbau eines elektromechanischen Lenkgetriebes mit achsparallel ange-
ordneter Antriebseinheit (APA-EPS) mit den wichtigsten Komponenten ist
in der folgenden Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.
Die rotatorisch eingeleitete Lenkeingabe des Fahrers wird u¨ber das Ritzel
(4) und die Verzahnung der Zahnstange (3) in eine translatorische Bewe-
gung u¨bersetzt. An der Zahnstange sind an beiden Enden Spurstangen (8)
u¨ber Kugelgelenke angebunden. Diese verbinden das Lenkgetriebe mit den











4. Lenkritzel mit Drehmomentsensor
5. Kugelgewindetrieb
6. Riementrieb




Abbildung 2.3: APA-EPS in schematischer Darstellung
Zur Reduzierung des Fahrerlenkmoments verfu¨gt eine APA-EPS u¨ber einen,
parallel zur Zahnstangenachse angebrachten, bu¨rstenlosen Gleichstrommotor
(BLDC) (7), der in Abha¨ngigkeit des vorherrschenden Drehmoments am Rit-
zel und der Fahrzeuggeschwindigkeit angesteuert wird. Die Motorsteuerung
berechnet bis zu 2500 Mal pro Sekunde einen aktualisierten Ansteuerbefehl
zur Generierung des Unterstu¨tzungsmoments Jablonski u. a. [2008].
Das Fahrerlenkmoment wird durch einen Sensor am Drehstab ermittelt, der
in der Lage ist, die Verdrehung des Drehstabs zu messen. Mit Hilfe der be-
kannten Drehstabsteifigkeit und der gemessenen Verdrehung kann das anlie-
gende Moment berechnet werden. Der Lenkmomentsensor des verwendeten
Lenkgetriebes detektiert diese Verdrehung mit analogen Hall-Sensoren, die
zur Absicherung der Signalverfu¨gbarkeit redundant ausgefu¨hrt sind.
Die U¨bertragung des Unterstu¨tzungsmoments des Motors auf die Zahnstange
erfolgt u¨ber ein Getriebe, das aus einem Riementrieb (6) und einem Kugel-
gewindetrieb (KGT) (5) besteht.
2.2.2 EPS mit zahnstangenkonzentrischem Antrieb (RC-
EPS)
Als RC-EPS werden elektromechanische Lenkgetriebe bezeichnet, bei denen
die Antriebseinheit, das heißt der Elektromotor, auf der gleichen Achse wie
die Zahnstange liegt, siehe Abbildung 2.4.
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Als kraftu¨bertragendes Getriebe wird bei diesem Lenksystem ein Kugelgewin-
detrieb verwendet. Im Gegensatz zur APA-EPS bedarf es hier keines Riemen-









4. Lenkritzel mit Drehmomentsensor
5. Kugelgewindetrieb
6. E-Motor mit Steuergerät
7. Spurstange
Abbildung 2.4: RC-EPS in schematischer Darstellung
Als Folge dieser Bauweise fehlt der RC-EPS im Vergleich zur APA-EPS eine
Getriebestufe. Aus diesem Grund muss bei diesem Lenksystem ein Elektro-
motor verbaut werden, der ein ho¨heres Drehmoment abgeben kann. Damit die
Stro¨me nicht signifikant steigen, wird der Elektromotor zwangsweise gro¨ßer,
was sich negativ auf den Bauraumbedarf auswirken kann.
2.3 Vergleich und Bewertung der Systemei-
genschaften
Ein hydraulisches Servolenksystem verfu¨gt u¨ber eine große Anzahl an Kom-
ponenten (Pumpe, Schla¨uche, Lenkgetriebe, Ausgleichsbeha¨lter usw.). Im
Fahrzeug mu¨ssen diese Komponenten bei einer Montage miteinander verbun-
den, hydraulisch befu¨llt und anschließend auf Dichtigkeit u¨berpru¨ft werden.
Bei einem elektromechanischen Lenksystem entfallen diese Schritte, da es als
komplett montierte und gepru¨fte Einheit an den OEM ausgeliefert werden
kann. Die Lenkung muss lediglich im Fahrzeug montiert und elektrisch mit
dem Bordnetz verbunden werden. Diese vereinfachte Montage einer EPS-
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Einheit hat große Einsparungen in der Produktion zur Folge und bietet we-
niger Raum fu¨r mo¨gliche Montagefehler.
Ein weiterer Vorteil elektromechanischer Lenksysteme ist die bedarfsgerech-
te Ansteuerung der Unterstu¨tzungseinheit. Es wird nur dann Energie be-
reitgestellt, wenn auch gelenkt wird. Man spricht hierbei auch von einem
Power-On-Demand-System. Aufgrund dieser Eigenschaft wird eine sehr ge-
ringe Energieaufnahme des Lenksystems ermo¨glicht, was sich stark reduzie-
rend auf den Kraftstoffverbrauch und folglich den CO2-Ausstoß auswirkt
[Poirel, 2012] , [Runge u. a., 2010], [Brunnschweiler, 2005]. In Abbildung 2.5
wird die Kraftstoff- und CO2-Reduzierung fu¨r ein Mittelklassefahrzeug mit





































































Abbildung 2.5: Verbrauchseinsparung durch EPS-Lenkgetriebe [Pfeffer u.
Harrer, 2013]
Die Abbildung 2.5 zeigt, dass durch den Einsatz eines EPS-Lenkgetriebes
Einsparungen beim Kraftstoffverbrauch von bis zu 0,7 Liter pro 100 Kilome-
ter und bei CO2-Emissionen bis circa 16 g/km mo¨glich sind. Aufgrund des
positiven Umwelteinflusses und der daraus resultierenden gesetzlichen Vor-
gaben empfiehlt sich der Einsatz dieser Technologie in allen Fahrzeugklassen.
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Eine neue Herausforderung bei der Entwicklung eines EPS-Lenksystems ist
die Erfu¨llung der Sicherheitsanforderungen an ein mechatronisches System.
Viele dieser Maßnahmen waren bei hydraulischen Lenkgetrieben nicht erfor-
derlich. Auch das akustische Verhalten eines elektromechanischen Systems
kann ungu¨nstiger sein und muss im Laufe des Entwicklungsprozesses stets
beru¨cksichtigt werden. Durch die Verwendung von Elektromotoren und Ge-
triebestufen entstehen Vibrationen, die so entkoppelt werden mu¨ssen, dass
der Schwingungskomfort durch die Verwendung einer EPS-Lenkung keine
Verschlechterung erfa¨hrt.
Ein großer Vorteil eines elektrischen Lenksystems ist die Mo¨glichkeit der Ein-
fu¨hrung zusa¨tzlicher Assistenz- und Sicherheitssysteme. Zu den wichtigsten
Funktionen za¨hlen hierbei:
• automatische Einparkassistenten, bei denen die Lenkung das Fahrzeug
autonom rangiert,
• Spurhalteassistent, bei dem die Lenkung ein u¨berlagertes Lenkmoment
zur Spurhaltung stellt,
• Spurverlassenswarner mit Vibration im Lenkrad beim U¨berfahren der
Fahrbahnmarkierung,
• Ausweichassistent, bei dem die Lenkung einem zum Ausweichen not-
wendigen Lenkwinkel einstellt und
• µ-Split-Assistent, bei dem das Lenksystem bei der Bremsung oder Be-
schleunigen auf µ-Split ein stabilisierenden Radlenkwinkel einstellt.
Weitere Faktoren, die den Einsatz einer EPS rechtfertigen, ergeben sich aus
der ho¨heren Umweltfreundlichkeit durch den Entfall von O¨l und der gesteiger-
ten Systemstabilita¨t gegenu¨ber Fertigungstoleranzen, die durch den Wegfall
des Ansteuerungsservoventils im Drehstab entstehen.
Fru¨her musste das gewu¨nschte Verhalten durch eine aufwendige Auslegung
dieser Ventile festgelegt werden. Bei der EPS kann die Unterstu¨tzungscharak-
teristik durch Software nahezu beliebig vera¨ndert werden, ohne dass mecha-
nische A¨nderungen notwendig sind. Der Fahrerwunsch wird hierbei u¨ber die
Drehmomentsensorik im Drehstab erfasst. Die Software ermo¨glicht es zudem
eine genaue Grenze zwischen den Nutz- und Sto¨rinformationen in der Ru¨ck-
meldung zu ziehen. Es ero¨ffnet sich die Mo¨glichkeit, nur die Nutzinforma-
tionen zum Fahrer gelangen zu lassen und gleichzeitig die Sto¨rinformationen
abzuschwa¨chen.
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Ein wichtiger Faktor zur Bewertung eines Lenksystems ist die Lenkdynamik.
Soll in einem Fahrzeug mit einer EPS-Lenkung die gleiche Fahrdynamik wie
mit einem konventionellen HPS-Lenksystem erreicht beziehungsweise u¨ber-
schritten werden, so muss sichergestellt werden, dass die Antriebseinheit in
der Lage ist, die gleiche bzw. ho¨here Leistung wie ein hydraulisches Sys-
tem abzugeben. Dieses wird in repra¨sentativen Mano¨vern u¨berpru¨ft, in Leis-
tungsdiagrammen zusammengefu¨hrt und anhand von Lastenheftanforderun-
gen bewertet. Ein Vergleich zwischen der Lenkdynamik eines HPS- und EPS-






































Abbildung 2.6: Vegleich der Lenkdynamik HPS vs. EPS [Uselmann, 2012]
In dieser Auswertung ist erkennbar, dass mit Hilfe des elektromechanischen
Lenksystems in einem Porsche 991 die Lenkdynamik in allen Fahrzusta¨nden




3.1 Modellierung mechanischer Komponen-
ten
Rein mechanische Komponenten eines Lenksystems bestehen aus dem Lenk-
strang, welcher u¨ber ein Ritzel mit der Zahnstange verbunden ist. Der Aufbau
dieser Komponenten mit den jeweiligen schwingungstechnischen und mecha-
nischen Parametern sowie den wirkenden Kra¨ften ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt.
Auf das System des Lenkstrangs wirkt am Eingang u¨ber das Lenkrad das
Lenkradmoment MLR sowie der Lenkwinkel ϕLR und die Lenkradwinkelge-
schwindigkeit ϕ˙LR. Des Weiteren muss das Tra¨gheitsmoment JLR des Lenk-
rads und der Lenksa¨ule beru¨cksichtigt werden.
Aufgrund der Einbaulage des Lenkstrangs wird zwischen Lenksa¨ule und Lenk-
zwischenwelle ein Kardangelenk verbaut. Die Ungleichma¨ßigkeit der Momen-








Es ist sinnvoll das gesamte Lenksysteme in drei Teilsysteme freizuschneiden,
wie es in Abbildung 3.1 dargestellt ist. Die Freischnitte sind an dem Kar-
dangelenk und an der Ritzel-Zahnstange-Kontaktfla¨che. Das oberste Teil-
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system beschreibt das Lenkrad inklusive Lenksa¨ule und Lenkzwischenwelle.
Das mittlere besteht aus dem Drehstab und das untere aus der Zahnstange















Steifigkeit 𝜏𝐷𝑆 und 
Dämpfung 𝑘𝐷𝑆
Abbildung 3.1: Modellierung der mechanischen Komponenten einer EPS
Das erste Teilsystem kann mit dem Drallsatz fu¨r das Lenkrad wie in den
Gleichung 3.2 dargestellt, berechnet werden.
JLR · ϕ¨LR = MLR −MLS −MLS,Reib. (3.2)
Die Gleichung fu¨r das zweite System ist in 3.3 zu sehen. Bei diesem Teilsystem
wird die rotatorische Tra¨gheit des Drehstabs vernachla¨ssigt und das Dreh-
stabmoment anhand der Verdrehung in der Torsionswelle mit der Steifigkeit
τDS und der Da¨mpfung kDS bestimmt.
MKardan = MDS = τDS · (ϕRitzel − ϕLR · iKardan)
+ kDS · (ϕ˙Ritzel − ϕ˙LR · iKardan).
(3.3)
Nun ko¨nnen die beiden Teilsysteme u¨ber die Gleichung 3.1 mit einander
verknu¨pft werden wie in der Gleichung 3.4 dargestellt.
16 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER EPS
iKardan =
MLR −MLS,Reib − JLR · ϕ¨LR
τDS · (ϕRitzel − ϕLR · iKardan)
+ kDS · (ϕ˙Ritzel − ϕ˙LR · iKardan)
. (3.4)
Demnach ergibt sich fu¨r das Lenkradmoment MLR folgende Gleichung:
MLR = MLS,Reib + JLR · ϕ¨LR
+ iKardan · (τDS · (ϕRitzel − ϕLR · iKardan)
+ kDS · (ϕ˙Ritzel − ϕ˙LR · iKardan)).
(3.5)
Die Kra¨fte an dem Teilsystem Zahnstange werden anhand des Schwerpunkt-





mZS,eff · s¨ZS = FHand + FUE − FZS,Reib − FExtern. (3.7)
Auf die Zahnstange wirken demnach die Handkraft aus dem Lenkstrang
FHand, die Unterstu¨tzungskraft aus der Servo-Einheit FUE, die Seitenkraft
aus der Fahrbahn FExtern, die Lenksystemreibung FZS,Reib sowie die Beschleu-
nigungskraft der effektiven Zahnstangenmasse mZS,eff .
3.1.1 Modellierung der Antriebseinheit
In Abbildung 3.2 ist beispielhaft die Antriebseinheit einer APA Lenkung
der Firma Robert Bosch Automotive Steering GmbH im Schnitt dargestellt.
In dieser Darstellung la¨sst sich die permanenterregte Gleichstrommaschine
in Innenla¨uferbauweise mit den U¨bersetzungsstufen des Riemens und des
Kugelgewindetriebs sehr gut erkennen.
Bei elektromechanischen Lenkgetrieben werden u¨blicherweise bu¨rstenlose
Gleichstrommotoren eingesetzt. Ein bu¨rstenloser Motor (BLDC) ist dadurch
gekennzeichnet, dass im Vergleich zum konventionellen permanenterregten
Gleichstrommotor, Stator und Rotor ihre Position tauschen (s. Abbildung
3.3). Der Rotor wird durch Permanentmagnete realisiert und der Stator ent-
ha¨lt die Wicklungen. Durch diese Bauweise ko¨nnen die Kohlebu¨rsten im La¨u-
fer entfallen, da nun der Stator mit Strom versorgt wird. Der Motor ist somit
im Idealfall wartungsfrei. Durch die Verwendung von Dauermagneten ko¨nnen
bei permanenterregten Motoren hohe Wirkungsgrade und hohe Leistungs-




Abbildung 3.2: Schnittbild der Unterstu¨tzungseinheit einer APA-EPS [Run-

















Abbildung 3.3: Schema: Bu¨rstenloser Gleichstrommotor (BLDC) nach [Eck-
stein u. Dellmann, 2013]
Ein BLDC wird so angesteuert, dass der Vektor des Statorflusses mit dem
Vektor des Rotorflusses, der durch die Permanentmagneten erzeugt wird,
durchschnittlich einen Winkel von 90◦ bildet. Um diese Ansteuerung realisie-
ren zu ko¨nnen, muss die Lage des Rotors zu jedem Zeitpunkt genau bekannt
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sein. Hierzu wird ein Hall-Sensor als Lagesensor eingesetzt. Die Auswertung
der Sensorsignale und die Ansteuerung der Statorwicklungen erfolgt u¨ber das
motorinterne Steuergera¨t. Ein weiterer Vorteil dieser Elektromotorengattung
ist neben dem Wegfall der Kohlebu¨rsten auch die Eliminierung der Kommu-
tierungsgrenze, das Produkt aus Ankerstrom iA und der Drehzahlfrequenz ist
nicht konstant. So kann der BLDC-Motor ein hohes Drehmoment u¨ber einen
weiten Drehzahlbereich zur Verfu¨gung stellen [Eckstein u. Dellmann, 2013].











Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild Gleichstrommotor [Spring, 2009]
Das Schaltbild besteht aus folgenden in Reihe geschalteten Elementen:
• einer Spannungsquelle UA,
• einem Leitungswiderstand RA,
• einer Ankerinduktivita¨t LA
• und einem Verbraucher M .
Unter Verwendung der 2. Kirchhoff Regel la¨sst sich fu¨r den Stromkreis die
folgende Maschengleichung aufstellen.
UA = UR + UL + Ui (3.8)
Durch die Bewegung des Ankers im magnetischen Kreis wird am Rotor die
Spannung Ui erzeugt, die sich wie folgt berechnen la¨sst [Schramm u. a., 2017]:
Ui = K · ΦA · ϕ˙A. (3.9)
Mit den Gleichungen fu¨r Spannung an den Widersta¨nden
UR = RA · iA (3.10)
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und Induktionsspannung u¨ber den Wicklungen
UL = LA · δiA
δt
(3.11)
la¨sst sich fu¨r den Stromkreis die folgende Differentialgleichung aufstellen
UA = RA · iA + LA · δiA
δt
+K · ΦA · ϕ˙A. (3.12)
Das am Motor abgegebene Moment MMot kann unter Verwendung des ma-
gnetischen Flusses und des Ankerstroms berechnet werden
MMot = K · ΦA · iA. (3.13)
Um das tatsa¨chlich an der Zahnstange des Lenksystems anliegende Unter-
stu¨tzungsmoment zu berechnen, mu¨ssen die dynamischen Vorga¨nge sowie







Abbildung 3.5: Modell der Antriebseinheit [Uselmann, 2012]
Zur Berechnung dieser Einflu¨sse wird ein Modell nach Abbildung 3.5 verwen-
det. In dieser Betrachtung werden der Motor sowie das U¨bersetzungsgetriebe
zu einem Element mit einem Gesamt-Tra¨gheitsmoment Jges,red auf der Mo-
torachse zusammengefasst. Unter Beru¨cksichtigung der relevanten Momente
kann die folgende Differentialgleichung aufgestellt werden
ϕ¨Mot · Jges,red = MMot −MMot,UE −MMot,Reib. (3.14)
Beru¨cksichtigt werden hierbei das Tra¨gheitsmoment Jges,red sowie die Gesam-
treibung in Motor und Getriebe MMot,Reib. Die Steifigkeits- und Da¨mpfungs-
einflu¨sse aus dem Kugelgewindetrieb sowie dem U¨bersetzungsriemen werden
an dieser Stelle nicht beru¨cksichtigt, weil diese bei der Betrachtung des Ge-
samtlenksystems vernachla¨ssigbar klein sind. Das berechnete Motormoment
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Der U¨bersetzungsfaktor iMot beru¨cksichtigt die U¨bersetzung aller Getriebe-
stufen von der Motorabtriebsachse bis zur La¨ngsachse der Zahnstange.
3.1.2 Modellierung der Systemreibung
In einem elektromechanischen Lenksystem treten in drei Teilsystemen zu be-
ru¨cksichtigende Reibungseffekte auf. Einer Betrachtung bedu¨rfen die Reibung
• in dem U¨bersetzungsgetriebe,
• in der Zahnstangenfu¨hrung (Druckstu¨ck und Gleitlager) und
• im dem Lenkstrang (Lenksa¨ule, Stirnwandmanschette).
Zur Beschreibung der Reibung wird in dieser Arbeit das Reibungsmodell wie
in Abbildung 3.6 dargestellt verwendet.
Abbildung 3.6: Reibungsmodell nach [Pfeffer u. a., 2008]
Das Modell beschreibt das Reibungsverhalten u¨ber zwei parallel geschaltete
Federelemente.
Die Wegabha¨ngigkeit wird na¨herungsweise durch die im Anstieg lineare Fe-
dersteifigkeit kESF beschrieben. Wie in der Hysterese zu sehen, beschreibt
dieses Element den Kraftanstieg aus der Ruhelage mit der Steifigkeit kESF bis
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zu der maximalen Kraft Flim, bei der die Haftreibung in Gleitreibung u¨ber-
geht, bei einem Richtungswechsel nimmt die Kraft mit der gleichen Steifigkeit
kESF bis zum Erreichen der negativen Grundreibung ab. Die verwendete Fe-
der hat ein exponentielles Kraftanstiegsverhalten. Dieses wird beschrieben
durch:
FESF = Flim · (1− e−fESF ·x). (3.16)
Der Faktor fESF kann aus der Steifigkeit bei einem entspannten Lenkgetriebe





Um die dynamischen Reibungseffekte mit dem Modell abdecken zu ko¨nnen,
kommt ein zu der Feder parallel geschaltetes Maxwell-Element zum Einsatz.
Die im Maxwell-Element modellierte Feder besitzt ebenfalls wie oben be-
schrieben ein exponentielles U¨bertragungsverhalten. Sie wird eingesetzt, um
die dynamischen Effekte bei hohen Geschwindigkeiten limitieren zu ko¨nnen.
Der Da¨mpfer mit der Da¨mpfungskonstante cM u¨bernimmt die Aufgabe, die
auf das Maxwell-Element wirkende Kraft FM bei niedrigen Geschwindigkei-
ten herunterzusetzen. Der geschwindigkeitsabha¨ngige Verlauf der Maxwell-
kraft ist im rechten Diagramm der Abbildung 3.6 dargestellt. Diese Kraft
wird durch den Parameter FM,lim begrenzt.
Die gesamte Reibungskraft setzt sich in dem Modell aus den beiden Kra¨ften
FESF und FM zusammen.
Parametrierung des Reibungsmodells
Als wichtigster Parameter fu¨r das Reibungsmodell gilt die Grundreibung
FFR,max. Diese setzt sich modellintern aus den beiden begrenzenden Kra¨f-
ten Flim und FM,lim zusammen. Die Ermittlung der Grundreibung erfolgt
gema¨ß [Pfeffer u. a., 2008]:
FFR,max = FFR,stat · (1 + ∆FR
FFR,stat
· (1− e−3·10−6·(x˙)1,7)). (3.18)
Zur Bestimmung der Faktoren FR,stat und ∆FR werden am Lenkgetriebe defi-
nierte Durchschiebetests durchgefu¨hrt. Bei diesen Tests muss das Lenkgetrie-
be in einen Modus gebracht werden, bei dem der Unterstu¨tzungsmotor keine
Momente auf die Zahnstange u¨bertra¨gt. Er wird mit einem Leerlaufstrom
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von ca. 0,3 Ampere beaufschlagt, um die Induktionseinflu¨sse der Permanent-
magnete zu beseitigen. Die Lenksa¨ule inklusive der Lenkzwischenwelle wird
abmontiert, sodass das Ritzel sich frei bewegen kann.
Die Durchschiebeversuche werden mit konstanten vordefinierten Geschwin-
digkeiten (5, 10, 15, 20. . . 165 mm/sec) durchgefu¨hrt. Die Zahnstange wird
dabei bis zu den Endanschla¨gen durchgeschoben und die dabei vorherrschen-
den Spurstangenkra¨fte mit den Kraftmessdosen an den Linearaktuatoren auf-
gezeichnet.















































Abbildung 3.7: Systemreibung u¨ber Zahnstangengeschwindigkeit
Die Auswertung der Messungen ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Aus der
Gesamtheit der Versuche werden die durchschnittlichen Zahnstangenkra¨fte
bei einer Verschiebung nach rechts und nach links ermittelt. Der gemittelte
Wert aus den beiden Kra¨ften wird danach u¨ber der jeweiligen, dazugeho¨rigen
Verschiebegeschwindigkeit aufgetragen. Als Ergebnis resultiert eine Kurve
mit einem degressiven Verlauf u¨ber der Zahnstangengeschwindigkeit.
Der Faktor FR,stat wird durch die Extrapolation der Kurve hin zu der Ver-
schiebegeschwindigkeit von 0 mm/s bestimmt. Dieser betra¨gt bei dem getes-
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teten Lenkgetriebe 260 N.
Man erkennt in der Auswertung, dass die Durchschiebekra¨fte in Richtung ho¨-
herer Geschwindigkeiten gegen einen mittleren Wert von ca. 430 N konvergie-
ren. Aus der Differenz dieser Kraft und dem FR,stat resultiert der Parameter
∆FR. Durch Einsetzten der ermittelten Faktoren in die obere Gleichung wird
die im Modell verwendete Grundreibung des Systems berechnet.
Die restlichen Parameter kESF , kM und cM fu¨r das Reibungsmodell werden
in einem Optimierungsprozess am Rechner so eingestellt, dass die simulierten
Zahnstangenkra¨fte mit den Zahnstangenkra¨ften aus Aufzeichnungen so gut
wie mo¨glich u¨bereinstimmen. Dazu werden vordefinierte Durchschiebe- und
Durchlenkmano¨ver bei ausgeschalteter Unterstu¨tzungseinheit am Pru¨fstand
nachgefahren.
3.2 Simulation des System U¨bertragungsver-
haltens
Zur Darstellung des U¨bertragungsverhaltens in der Simulation wird ein Schwin-
gungsmodell, wie in Abbildung 3.8, aufgebaut, das zusa¨tzlich zu dem bereits
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Abbildung 3.8: Schwingungsmodell EPS
Dieses Modell kann zur Erstauslegung des Gesamtsystems dienen sowie zur
Beurteilung der Systemstabilita¨t wa¨hrend der Reglersynthese benutzt wer-
den. Betrachtet wird in der Simulation das U¨bertragungsverhalten mit den
jeweiligen Eigenfrequenzen. Das Systemverhalten wird bis zu einer Frequenz
von 30 Hertz untersucht. Als mechanische Auslegungsparameter ko¨nnen die
Drehstabsteifigkeit τDS sowie die Steifigkeit der Antriebseinheit τAntrieb an-
hand der Simulationsergebnisse festgelegt werden.
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Das Modell stellt ein schwingfa¨higes System mit drei Massen dar. Alle a¨uße-
ren Kra¨fte werden u¨ber die Zahnstange in das System u¨bertragen.
In der Simulation bezeichnet der Parameter mZS,eff alle mit der Zahnstan-
genbewegung beschleunigten Massen. Das na¨chste Teilsystem stellt die An-
triebseinheit dar. Dieses besteht in der Regel aus dem Rotor sowie dem Ge-
triebe. Die Bestandteile des Getriebes sind je nach mechanischem Konzept
unterschiedlich und werden in der Massentra¨gheit JMot + JAntrieb und der
U¨bersetzung iAntrieb entsprechend beru¨cksichtigt. Als letzte schwingungsfa¨hi-
ge Masse wird in dem Modell der u¨ber den Drehstab angebundene Lenkstrang
inklusive Lenkrad betrachtet.
Der da¨mpfende Einfluss des Fahrers wird vorerst vernachla¨ssigt. Ebenso blei-
ben in der Untersuchung des dynamischen U¨bertragungsverhaltens die Zahn-
stangen- sowie die Antriebsreibung unberu¨cksichtigt.
Zur Ermittlung des U¨bertragungsverhaltens werden zuna¨chst die, das Mo-
dell beschreibenden, Differentialgleichungen in die Zustandsraumdarstellung
u¨berfu¨hrt. Das Zustandsraummodell wird durch zwei Gleichungen beschrie-
ben, die Zustandsdifferentialgleichung 3.19 und die Ausgangsgleichung 3.20
x˙(t) = A · x(t) +B · u(t), (3.19)
y(t) = C · x(t) +D · u(t). (3.20)
Bei den Variablen handelt es sich um den Zustandsvektor x(t), der aus al-
len modellierten Systemzusta¨nden aufgebaut ist und um den Eingangsvektor
u(t), der alle Systemeinga¨nge in der Differentialgleichung beru¨cksichtigt. Der















Nachdem diese Vektoren festgelegt sind, ko¨nnen die Systemgleichungen in
die Form der Gleichung 3.19 gebracht werden. Die Systemmatrix A und die
Eingangsmatrix B werden entsprechend extrahiert. Fu¨r das in Abbildung 3.8
aufgestellte Modell mit den entsprechenden Parametern werden Differential-
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gleichungen aufgestellt und anschließend in Form der Matrizen A und B in




























































Mit der Systemdifferentialgleichung ist es mo¨glich, das Modell unter Varia-
tion der Einga¨nge beliebig zu manipulieren und das Systemverhalten in den
Zusta¨nden zu untersuchen.
Zur Beschreibung der Systemantwort auf definierte Einga¨nge bezu¨glich der
Amplitudenversta¨rkung und des Phasenverhaltens wird die Ausgangsglei-
chung 3.20 aufgestellt. Die Matrizen C und D werden so aufgebaut, dass
der Ausgangsvektor y(t) die U¨bertragungsfunktionen zu den definierten Zu-
sta¨nden entha¨lt.
Zur Untersuchung des Gesamtsystemverhaltens wird die U¨bertragungsdyna-
mik von a¨ußerer Anregung der Zahnstange zum Drehstabmoment betrachtet:
26 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER EPS
G = y(t)
u(t) . (3.24)
Das Drehstabmoment bildet sich aus der Drehstabsteifigkeit τDS im Produkt
mit der Winkeldifferenz zwischen dem Lenkradwinkel und dem auf den Rit-
zelwinkel u¨bersetzten Zahnstangenweg. Die Gleichung
y(t) = − iDS2 · pi · τDS · xZS(t) +
iDS
2
2 · pi · τDS · ϕLR(t) (3.25)
bildet diesen Zusammenhang ab. Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen Ein-
und Ausgang wird das Drehstabmoment in die Zahnstangenkraft u¨bersetzt.
Die Da¨mpfung im Drehstab wird fu¨r diese Untersuchung vernachla¨ssigt.
Als Eingang wird die externe Kraft
u(t) = Fextern(t). (3.26)
festgelegt.
Werden die beiden Gleichungen fu¨r den Eingangs- und Ausgangsvektor in
die Form der Ausgangsmatrix gebracht, lassen sich unten abgebildeten Ma-
trizen C und D darstellen. Die Matrix D ist eine Nullmatrix, da fu¨r den
Ausgangsvektor die Eingangsgro¨ßen keine Relevanz haben.
C =
 0 0 0 −
iDS
2·pi · τDS iDS
2
2·pi · τDS 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
 ,D =





0 · · · 0
 . (3.27)
Nachdem die Matrizen fu¨r das Zustandsraummodell festgelegt sind, ist es
mo¨glich, die U¨bertragungsfunktionen zwischen Einga¨ngen und definierten
Ausga¨ngen zu berechnen. Zuna¨chst wird an der Zustandsdifferential- und
der Ausgangsgleichung eine Laplace-Transformation durchgefu¨hrt:
s ·X(s) = A ·X(s) +B ·U(s), (3.28)
Y(s) = C ·X(s) +D ·U(s). (3.29)
Die Gleichung 3.28 wird nach X(s) aufgelo¨st
X(s) = (s · I−A)−1 ·B ·U(s) (3.30)
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und anschließend in 3.29 eingesetzt.
Y(s) = C · (s · I−A)−1 ·B ·U(s) +D ·U(s). (3.31)
Mit dieser Umformung ist es nun gema¨ß
G(s) = Y(s)U(s) = C · (s · I−A)
−1 ·B+D (3.32)
mo¨glich, das U¨bertragungsverhalten zu berechnen.
Abbildung 3.9: U¨bertragungsverhalten des passiven EPS-Systems (blau: Re-
ferenzsystem, rot: dreifache Servosteifigkeit, gru¨n: doppelte
Drehstabsteifigkeit)
In Abbildung 3.9 ist das Bode-Diagramm mit den drei unterschiedlichen
U¨bertragungsverhalten zwischen der externen Anregung und dem Drehstab-
moment dargestellt. Zu sehen sind die Amplitudenversta¨rkung sowie der Pha-
sengang in einem Frequenzbereich bis 30 Hz.
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In dem Bodediagramm wird exemplarisch der Einfluss der Steifigkeiten aus
dem Drehstab und aus der Servoanbindung auf das System-U¨bertragungsver-
halten dargestellt. Es wird erkennbar, dass die Steifigkeit der Servoeinheit ein
wichtiger Faktor bei der Festlegung der Tilgungsfrequenz in dem relevanten
Frequenzbereich des Gesamtsystems ist.
Das Diagramm macht deutlich, dass u¨ber eine einfache Anpassung der Sy-
stemmatrix A erste Aussagen u¨ber den Einfluss einzelner Parameter auf das
Gesamtsystem geta¨tigt werden ko¨nnen.
Mit den Systemmatrizen A und B ist es ebenfalls mo¨glich, effizient modulare
Simulationsmodelle aufzubauen und somit das Verhalten interner Zusta¨nde
bei unterschiedlichen Anregungen simulativ zu untersuchen.






A=400 N f=15 Hz

















A=400 N f=7 Hz





·10−2 A=400 N f=1 Hz
Abbildung 3.10: Dynamische Systemzusta¨nde bei 1, 7, 15 Hz Anregung (blau:
Lenkradwinkel, rot: Rotorlage, gru¨n: Zahnstangenweg)
In Abbildung 3.10 sind die Ergebnisse einer solchen Simulation zusammenge-
stellt. Das System wird hierbei durch eine externe Kraft mit der Amplitude
von 400 N und ausgewa¨hlten Frequenzen (1, 7, 15 Hz) von außen an der
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Zahnstange angeregt. Untersucht werden hierbei die Bewegungen der einzel-
nen Massen bei Anregungen mit einer Frequenz unterhalb der Systemeigen-
frequenz, im Bereich der Eigenfrequenz und oberhalb der Eckfrequenz. Diese
liegt beim Referenzlenksystem bei circa 7 Hz.
In der oberen Darstellung wird das System bei einer Frequenz von 1 Hz ange-
regt. Die Anregung erfolgt in einem Bereich weit unterhalb der Eigenfrequenz,
die angeregten Teilsysteme weisen weder Phasenverschiebungen zueinander
noch eine dynamische Versta¨rkung bzw. Abschwa¨chung der Amplituden auf.
Bei einer Anregung mit der Systemeigenfrequenz ist erkennbar, dass die
Zahnstange und der Lenkradwinkel keine Unterschiede in der Dynamik auf-
zeigen. Der Rotor schwingt dabei phasenverschoben und mit einer u¨berho¨hten
Amplitude.
In der untersten Darstellung wird die starke Da¨mpfung im EPS-Antrieb bei
einer Anregung bei 15 Hz ersichtlich. Die Zahnstage und das Lenkrad schwin-
gen hierbei gegenphasig.
3.2.1 Lenksystem Pru¨fstand
Um die zuvor vorgestellten Simulationen zu validieren sowie weitere in die-
ser Arbeit beschriebenen hochdynamischen Untersuchungen an einem me-
chanischen Lenksystem durchfu¨hren zu ko¨nnen, wurde im Rahmen der For-
schungsarbeiten ein Lenksystem HIL-Pru¨fstand spezifiziert und mit der Fir-
ma dSpace GmbH entwickelt. Der Aufbau dieses Pru¨fstands sowie die wich-
tigsten Spezifikationen sind in Abbildung 3.11 verdeutlicht.
Das zu untersuchende Lenksystem wird auf der Aufspannplatte u¨ber varia-
ble Adapterplatten entsprechend der Befestigung im Fahrzeug fest in den
Gummilagern verbunden. In speziellen Fa¨llen besteht auch die Mo¨glichkeit
das Lenksystem starr anzubinden, in dem die Gummilager aus den Buchsen
herausgedru¨ckt werden.
An den Spurstangen wird das Lenksystem mit den beiden Linearmotoren
verbunden.
U¨ber spezielle Verstellelemente besteht die Mo¨glichkeit, den Lenkstrang ent-
sprechend der Fahrzeugeinbaulage auszurichten und das Lenksystem entwe-
der manuell u¨ber das Lenkrad oder den angekoppelten Lenkmotor von oben
anzuregen.

























































































































































































































































Abbildung 3.11: Porsche Lenksystem HIL-Pru¨fstand [Uselmann u. a., 2016]
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Die Anregung des Lenksystems kann entweder u¨ber Testvektoren an den ein-
zelnen Aktuatoren eingebracht werden oder u¨ber In-the-Loop-Fahrmano¨ver
mittels einer Gesamtfahrzeugsimulation geschehen.
Die Anregungen sowohl u¨ber den Lenkroboter, wie auch u¨ber die Linearmo-
toren ko¨nnen in dem fu¨r Lenksysteme relevaten Frequenzbereich 0,1-30 Hz
mit einer hohen Regelungsgenauigkeit umgesetzt werden.
3.2.2 Dynamisches Verhalten der Servoeinheit
Nachdem Aussagen u¨ber das U¨bertragungsverhalten des passiven Systems
simulativ ermittelt werden ko¨nnen, ist es ebenfalls von großer Bedeutung,
das dynamische Verhalten des aktiven Systems zu betrachten.
Die Servoeinheit stellt in der Regel in Abha¨ngigkeit von intern messbaren
Systemzusta¨nden Unterstu¨tzungskra¨fte an die Zahnstange. Die tatsa¨chlich
gestellten Kra¨fte weichen u¨ber den Frequenzbereich sowohl in der Phase wie
auch in der Amplitude von den berechneten Soll-Servokra¨ften teilweise deut-
lich ab. Es ist demnach zu empfehlen, dieses U¨bertragungsverhalten bereits
in der internen Berechnung der Soll-Kra¨fte zu beru¨cksichtigen, um das ge-
wu¨nschte Systemverhalten tatsa¨chlich erreichen zu ko¨nnen.
Fu¨r die Dynamik und Kraftu¨bertragung des EPS-Unterstu¨tzungsmotors sind
sowohl der mechanische Aufbau des Motors, das U¨bersetzungsgetriebe mit
den Steifigkeiten und Spielen, als auch die intern integrierte Sollmomentenre-
gelung verantwortlich. Der Zugriff auf den Algorithmus der internen Motor-
regelung ist in der Praxis oft nicht vorhanden, da diese Software-Komponente
einen Bestandteil der Basissoftware darstellt und somit dem Know-How-
Schutz des Motorlieferanten unterliegt. Es ist allerdings durchaus mo¨glich,
die beno¨tigte U¨bertragungsfunktion an einem Lenksystempru¨fstand zu ermit-
teln. Es werden im folgenden zwei Versuchsaufbauten, die jeweils in gleicher
Gu¨te zur Systemu¨bertragung fu¨hren, na¨her vorgestellt.
Existiert fu¨r das zu untersuchende Lenksystem eine Sondersoftware mit der
Mo¨glichkeit dem Motor beliebige Sollmomente vorzugeben, so kann der Ver-
such wie in Abbildung 3.12 dargestellt, aufgebaut werden.
Das Lenksystem wird fest auf der Pru¨fstandsplatte montiert, zusa¨tzlich wird
das Lenksystem an einem Außengelenk mithilfe eines Winkels gegen Verschie-
bung fixiert. Zwischen der Fixierung und der Zahnstange muss zur Messung
der axialen Zahnstangenkra¨fte eine Kraftmessdose implementiert oder das
Außengelenk mit Dehnungsmessstreifen versehen werden.
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Kraftmessdose
𝑀𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜,𝑠𝑜𝑙𝑙 = 𝑓(𝐴𝑀𝑜𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑙 , 𝜔𝑀𝑜𝑡,𝑠𝑜𝑙𝑙 , 𝑡)
𝐹𝑍𝑆,𝑚𝑒𝑠𝑠
Abbildung 3.12: Pru¨fstandsaufbau Vermessung EPS-Antrieb
Der Servoeineheit wird ein Sinus-Sweep im Frequenzbereich von 0,5 bis 30 Hz
mit einer bestimmten Amplitude als zu stellendes Sollmoment vorgegeben.
Alle zusa¨tzlichen Funktionen in der EPS-Software werden fu¨r den Versuch
u¨ber Applikation abgeschaltet. Die gemessenen Kra¨fte aus der Kraftmessdo-
se oder der Messspurstange werden als Ausgangsgro¨ße synchron zum Soll-
Unterstu¨tzungsmoment aufgezeichnet.
Falls keine solche Sondersoftware fu¨r das Lenksystem zur Verfu¨gung steht,
muss dem Motor die definierte Sollkraft u¨ber die Beeinflussung der inter-
nen Systemzusta¨nde aufgepra¨gt werden. Dazu wird die Funktionssoftware
auf lineare Zusammenha¨nge zwischen dem Motor-Sollmoment und einer in-
tern gemessenen Gro¨ße untersucht. Alle u¨brigen Funktionalita¨ten in der EPS
werden abgestellt.
Ein solcher Zusammenhang in der Software des Referenzsystems ist der Auf-
bau der Grundunterstu¨tzungskraft
Fsoll,GU = f(MDS, vFzg). (3.33)
Hier wird die Servokraft des Motors in Abha¨ngigkeit vom gemessenen Hand-
moment und der Fahrzeuggeschwindigkeit angefordert.
Es besteht demnach in dieser Funktion eine lineare Abha¨ngigkeit zwischen
dem Servomoment und dem gemessenen Drehstabmoment. Der Pru¨fstands-
aufbau fu¨r die Servo-Manipulation unter Ausnutzung dieses Zusammenhangs
ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
Zusa¨tzlich zu dem beschriebenen Aufbau wird das Lenksystem u¨ber den
Lenkstrang mit einem Lenkaktuator verbunden. Der Lenkroboter bekommt
als Stellvektor einen Lenkwinkel-Sweep mit fester Amplitude und einem Fre-
quenzspektrum von 0,5 bis 30 Hz u¨bergeben. Durch gezielte Parametrierung
des Lenksystems stellt das Modul fu¨r die Grundunterstu¨tzung eine zum Dreh-
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stabmoment lineare Kraft
FMot,soll = FGU,soll = aGU ·MDS. (3.34)
Alle restlichen Funktionen werden deaktiviert.
Gemessen werden bei dem Versuch das Drehstabmoment, das interne Motor-
Sollmoment und die an der Zahnstange anliegende Kraft.
𝜑𝐿𝐴,𝑠𝑜𝑙𝑙 = 𝑓(𝐴𝐿𝑊, 𝜔𝐿𝑊, 𝑡)
𝑀𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜,𝑠𝑜𝑙𝑙 = 𝑓(𝑀𝐷𝑆,𝑚𝑒𝑠𝑠) 𝐹𝑍𝑆,𝑚𝑒𝑠𝑠
Drehmomentsensor
Kraftmessdose
Abbildung 3.13: Pru¨fstandsaufbau Vermessung EPS-Antrieb mit Lenk-
aktuator
Weil in dieser Messung das Drehstabmoment ebenfalls einen Anteil zu der Ge-
samtzahnstangenkraft leistet, muss die gemessene Zahnstangekraft um diesen
Beitrag korrigiert werden, um die direkte U¨bertragung des Motormoments in




= FZS,mess −MDS · iDS
FMot,soll
. (3.35)
In beiden Pru¨fstandsaufbauten ist das Lenksystem gegen eine axiale Verschie-
bung der Zahnstange fixiert, auf dieser Grundlage ko¨nnen alle dynamischen
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Einflu¨sse aus der Zahnstange und dem Rotor inklusive Getriebe fu¨r die U¨ber-
tragungsfunktion vernachla¨ssigt werden.
In der Abbildung 3.14 sind die U¨bertragungsverla¨ufe unterschiedlicher Mo-


































2. Generation + mod. Applikation
3. Generation
Abbildung 3.14: Motoru¨bertragungsverhalten u¨ber Entwicklungsstufen
Bei den Versuchen wird u¨ber den Lenkaktuator ein Sinusweep mit einer
Lenkwinkel-Amplitude von 1 Grad und Frequenzen von 0,5 bis 30 Hz in ver-
schiedene Lenksysteme eingeleitet. Verglichen werden Anpassungen zwischen
den einzelnen Entwicklungsstufen (Gen. 1 - 3) mit Optimierungsmaßnahmen
in Motor-Hardware, -Ansteuerung und der internen Momentenregelung. Das
mechanische Konzept der Lenksysteme ist identisch.
In der zweiten Generation der Antriebseinheit wird ein neuer Prozessor ver-
baut. Die Basis-Software wird aus der ersten Generation u¨bernommen. Die
deutliche Phasenreduktion und Anhebung des Amplitudengangs im Frequenz-
bereich gro¨ßer als 15 Hz, zeigt die Verbesserung in der Stellgenauigkeit des
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Motors durch ein Update des Steuergera¨tes auf.
Im na¨chsten Baustand (2. Generation mit modifizierter Applikation) wird nur
eine Optimierung in der Applikation der internen Motoransteuerung durch-
gefu¨hrt. Die Messung zeigt bereits hier eine weitere Anhebung des Phasen-
verhaltens bei hohen Stellfrequenzen.
Die letzte Entwicklungsstufe (3. Generation) zeigt eine weitere Verbesserung
des U¨bertragungsverlaufs. Hier wurde der optimale Kompromiss zwischen
einer ausreichenden Phasenreserve zu ho¨heren Frequenzen und gleichzeitig
hoher Amplitudenversta¨rkung in den relevanten Frequenzbereichen.
Die in dem Beispiel gezeigten Vera¨nderungen in der Motorstellgenauigkeit
haben einen starken Einfluss auf das haptische Verhalten des Lenksystems
im Fahrzeug. Allein durch die Vera¨nderung der Applikation in der Moto-
ransteuerung, ergeben sich deutliche Unterschiede in der Wahrnehmung des
Fahrers bei gleicher Parametrierung aller Lenkfunktionen auf dem Software-
High-Level (SW-HL). Dies macht deutlich, dass die Beru¨cksichtigung des
Motor-Stellverhaltens in der Funktionssoftware die Lenkgefu¨hl-Applikation
unempfindlicher gegen Anpassungen in der Basis-SW macht und somit den
Applikationsaufwand deutlich reduzieren kann.
3.3 Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis
Das Fu¨hren eines Fahrzeugs durch einen Fahrer kann als Regeln der fahrdy-
namischen Gro¨ßen des Fahrzeugs anhand eines Fahrkurses aufgefasst werden.
Der Fahrer fungiert hierbei gleichzeitig als Regler, Steller, Sensor und Filter
[Lunkeit, 2014].
Wie ein solcher Regelkreis aufgebaut ist, verdeutlicht die Abbildung 3.15. Bei
dieser Regelung wird das Fahrzeug als Regelstrecke, das Lenkrad als Aktor
und der Mensch als Regler verstanden.
Die Regeldifferenz, welche durch den Fahrer ausgeregelt werden soll, bildet
sich aus der Abweichung des Straßenverlaufs vom gewu¨nschten Fahrkurs (Re-
gelgro¨ße). Um diese Aufgabe bestmo¨glich zu bewerkstelligen, stehen dem
Fahrer mehrere Sensoren zu Verfu¨gung. Diese sind optischer, haptischer,
akustischer sowie kina¨sthetischer Natur. Die dazugeho¨rigen Informationen
bekommt der Fahrer aus dem Fahrzeug, der Fahrzeugumgebung sowie u¨ber
das Lenksystem [Schramm u. a., 2016].



















Abbildung 3.15: Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis [Pfeffer u. Harrer, 2013]
Auf Grundlage dieser Informationen stellt der Fahrer mit Hilfe seines Wis-
sens und seiner Erfahrung u¨ber die Regelstrecke den Solllenkwinkel, welcher
u¨ber eine unterlagerte Regelung durch das Lenksystem und das Fahrwerk
umgesetzt wird. Nicht mehr kontrollierbare Fahrzeugzusta¨nde bei dieser Re-
gelung ko¨nnen sowohl durch das Verscha¨tzen des Fahrers, als auch durch
fehlerhafte Informationen aus dem Lenksystem, dem Fahrzeug oder der Um-
welt entstehen. Somit ist es von immenser Bedeutung, das Systemverhalten
der Regelstrecke, also des Fahrzeugs mit dem Lenksystem so plausibel und
linear wie mo¨glich zu gestalten und dem Fahrer alle vorhanden Informationen
in der notwendigen Ho¨he und Phasenrichtigkeit zukommen zu lassen.
Das Lenksystem u¨bernimmt bei dieser Regelungsaufgabe zwei wichtige Funk-
tionen, aus welchen sich die entsprechenden Hauptanforderungen bilden. Zum
Einen agiert die Lenkvorrichtung als Steller mit einem eigenen U¨bertragungs-
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verhalten. Bei dieser Aufgabe kommt es auf die notwendige Stelldynamik der
Unterstu¨tzungseinheit an. Zum Anderen muss das Lenksystem dem Fahrer
alle zur Regelung notwendigen Informationen aus der Fahrbahn plausibel,
zeitnah und in richtiger Ho¨he zu Verfu¨gung stellen. Hieraus bilden sich An-
forderungen an eine Lenkung bezu¨glich Bereitstellung des plausiblen Lenk-





Funktionale Anforderungen an ein Lenksystem lassen sich hauptsa¨chlich aus
Grundanforderungen an eine Lenkvorrichtung aus Kundensicht extrahieren.
Diese Anforderungen unterscheiden sich in ihrer Gewichtung und Priorita¨t
in Abha¨ngigkeit von dem jeweiligen Einsatzbereich, sprich dem Fahrzeugkon-
zept.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundanforderungen in drei Hauptka-
tegorien unterteilt, welche im Folgenden fu¨r die funktionale Auspra¨gung des




Diese Grundbestandteile eines Lenksystems werden in a¨hnlicher Weise auch
in [Pfeffer u. Harrer, 2013] und [Reimpell, 1984] diskutiert.
In dieser Arbeit wird die Anforderung an die Sportlichkeit des Lenksystems
unter einem besonderen Augenmerk betrachtet, obwohl bei vielen aktuell auf
dem Markt befindlichen und zuku¨nftigen Fahrzeugkonzepten dem Aspekt ei-
nes natu¨rlichen, transparenten und sportlichen Lenksystems eine niedrigere
Relevanz als der Steigerung des Komforts bzw. der Funktionalita¨t zugewiesen
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wird. Auch in zuku¨nftigen Konzepten wie Steer-by-Wire oder Lenksystemen
mit alternativen Bedienkonzepten werden diese Anforderungen an das Lenk-











Abbildung 4.1: Zusammenhang der Grundanforderungen an Lenksysteme
Werden diese einzelnen Bereiche unter funktionalen Aspekten na¨her betrach-







• Ru¨ckmeldung und Transparenz.
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In Abbildung 4.1 wird die Einflussnahme dieser Unterkategorien auf die auf-
gestellten Grundanforderungen verdeutlicht.
In gelben Ka¨sten sind die Grundanforderungen aufgefu¨hrt. In den kleineren
grauen und gru¨nen Ka¨sten sind die Eigenschaften eines Lenksystems darge-
stellt, die diese umfassenden Anforderungen beeinflussen. Die mit gru¨n hin-
terlegten Merkmale haben gleichzeitigen Einfluss auf mehrere Grundanforde-
rungen und bedu¨rfen einer besonderen Auseinandersetzung bei der Charakte-
risierung eines Lenksystems. Die Systemeigenschaften werden im Folgenden
genauer diskutiert.
Komfort
In der Darstellung wird ersichtlich, welche Bereiche eine Grundanforderung
beschreiben. So wird ein Lenksystem als komfortabel empfunden, wenn nur
wenig Fahrerkraft aufgewendet werden muss, um das Fahrzeug zu rangieren.
Des Weiteren senken niederfrequente Sto¨ße mit hohen Amplituden das Kom-
fortniveau eines Lenksystems erheblich ab. Die Lenkungssto¨ßigkeit ist ein
Maß fu¨r die Empfindlichkeit von Lenkungen auf vertikale Einzelanregungen
[Schimmel, 2010].
Das Fu¨hrungsverhalten beschreibt das Ansprechen des Fahrzeug auf Lenk-
winkela¨nderungen. Spricht das Fahrzeug allerdings zu direkt an, so wird das
Lenkverhalten bzw. das Fahrzeugverhalten als zu nervo¨s beurteilt.
Die letzte Einflussgro¨ße auf den Lenkkomfort stellt das Ru¨ckmeldeverhalten
des Lenksystems dar. Teilt das Lenksystem die A¨nderungen des Rad-Straße-
Kontakts zu stark mit, zum Beispiel bei plo¨tzlichen Reibwerta¨nderungen in
der Fahrbahn oder bei sich a¨ndernden Schlupfzusta¨nden an der angetriebe-
nen Achse, so kann das bei dem Fahrzeugfu¨hrenden ein Unwohl-Empfinden
auslo¨sen, da er diese Informationen nicht direkt interpretieren kann und von
diesen in gewissem Maße u¨berrascht wird.
Sportlichkeit
Das Maß der Sportlichkeit eines Lenksystem ha¨ngt, wie in der oberen Abbil-






Das Grundlenkmoment darf bei sportlichen Lenksystemen nicht zu niedrig
sein, weil durch das zu hohe Maß an Unterstu¨tzungskraft die informationsbe-
hafteten Lenkmomentschwankungen prozentual nur noch einen kleinen An-
teil darstellen und so die Nutzinformationen verloren gehen. Einen weiteren
Grund fu¨r ho¨here Handmomente in sportlichen Fahrzeugen stellt die Notwen-
digkeit eines Abstu¨tzungsmoments in den Armen des Fahrers beim Fahren
unter hohen Querbeschleunigungen dar, die vor allem im Rennstreckenbe-
trieb des Fahrzeugs vorkommen.
Das Fu¨hrungsverhalten einer sportlichen Lenkung bedarf eines sehr spon-
tanen Ansprechens des Fahrzeugs beim Auslenken. Das Fahrzeug muss be-
reits auf minimale Korrekturbewegungen im Lenkrad reagieren. Das heißt,
dass die Elastizita¨ten im Lenkstrang so gering wie mo¨glich gehalten werden
mu¨ssen. Neben dem Ansprechverhalten ist das passende Da¨mpfungsmaß im
Lenksystem entscheidend fu¨r ein sportliches Fu¨hrungsverhalten bei hohen
Lenkradwinkelgeschwindigkeiten.
Ein weiteres Kriterium fu¨r Sportlichkeit ist die gewa¨hlte Lenku¨bersetzung
iS, welche die Direktheit des Lenksystems bestimmt. Hierbei ist der bei der












Die wichtigste Gro¨ße bei der Lenksystemauslegung fu¨r sportlich orientierte
Fahrzeuge ist das vorhandene Maß an Transparenz und Ru¨ckmeldung des
Lenksystems. Es ist von großer Bedeutung, dem Fahrer unmittelbar und
in richtiger Ho¨he die Informationen u¨ber den fahrdynamischen Zustand des
Fahrzeugs bereitzustellen. Nur so ist es mo¨glich, das Fahrzeug am Rande des
fahrdynamischen Grenzzustands sicher zu bewegen.
Sicherheit
Bei einem elektromechanischen Lenksystem handelt es sich um ein Fahrzeug-
system mit ho¨chsten Anspru¨chen an die funktionale Sicherheit. Es muss unter
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allen mo¨glichen Fehlermo¨glichkeiten eine sichere Querfu¨hrung des Fahrzeugs
garantiert sein. Um dies zu gewa¨hrleisten, existieren Entwicklungs- und Absi-
cherungsmethoden, die in der Norm ISO26262 zusammengefasst sind. Hierbei
gilt als ho¨chstes Ziel bei der funktionalen Absicherung des Lenksystems das
Vermeiden eines Blockierens im Lenksystem sowie eines selbststa¨ndigen Len-
kens im Fall eines Ausfalls der Teilkomponenten oder einer Fehlfunktion in
der Software.
Ein weiteres Kriterium zum Sicherstellen eines sicheren Gefu¨hls beim Fahr-
zeugfu¨hrer ist die ho¨chstmo¨gliche Systemverfu¨gbarkeit. Es muss sichergestellt
werden, dass auch bei Fehlfunktion einzelner Sensoren im Lenksystem oder
im Fahrzeug die Lenkung eine plausible unterstu¨tzende Kraft bereitstellen
kann.
Neben den funktionalen und technischen Sicherheitsaspekten eines Lenksys-
tems, muss die Lenkung dem Fahrer zusa¨tzlich durch ein Mindestmaß an
Ru¨ckmeldung und Natu¨rlichkeit ein Sicherheitsgefu¨hl vermitteln. So mu¨s-
sen grundlegende Zusammenha¨nge wie Kraftanstieg u¨ber Querbeschleuni-
gung oder physikalisch richtiger Ru¨cklauf gegeben sein, um die Akzeptanz
und das Wohlempfinden fu¨r das Gesamtfahrzeug beim Fahrer zu erwecken.
4.2 Charakteristische Eigenschaften eines
Lenksystems
Aus der Betrachtung im vorhergehenden Kapitel haben sich Eigenschaften ei-
nes Lenksystems herauskristallisiert, die ihren Einflussbereich gleichzeitig in
mehreren Grundanforderungen haben. So bestimmen das eingestellte Niveau
des Lenkmoments sowie das Fu¨hrungsverhalten das Empfinden des Kunden
in den Bereichen des Komforts sowie der Sportlichkeit eines Fahrzeugs. Die
Ru¨ckmeldung des Lenksystems beeinflusst noch zusa¨tzlich sicherheitstechni-
sche Aspekte in der querdynamischen Fahrzeugfu¨hrung.
Diese drei Eigenschaften inklusive ihrer Anforderungen aus der Sicht des
Einsatzbereichs in sportlich orientierten Fahrzeugen werden in den na¨chsten
Abschnitten na¨her betrachtet.
4.2.1 Lenkmomentniveau
Laut [Pfeffer u. Harrer, 2013] stellen das Lenkmomentniveau und dessen
Verlauf neben den fahrwerksabha¨ngigen Fahrzeugreaktionen die wichtigsten
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Eigenschaften zur Beeinflussung des Lenkgefu¨hls im Fahrzeug dar. Diese wer-
den u¨ber den haptischen Sinn wahrgenommen und somit sehr schnell im Ge-
hirn verarbeitet.
Obwohl bereits viele Anstrengungen unternommen wurden ein plausibles und
harmonisches Lenkmoment unter theoretischen Gesichtspunkten zu beschrei-
ben [Mitschke u. Wallentowitz, 2004], unterscheiden sich die Verla¨ufe in den
aktuell auf dem Markt befindlichen Fahrzeugen erheblich voneinander [Bar-
thenheier, 2004].
Die Gestaltung des gesamten Verlaufs u¨ber Lenkwinkel sowie Fahrzeugge-
schwindigkeit und die Auspra¨gung der Haltekra¨fte u¨ber der Querbeschleu-
nigung beschreiben in großen Teilen die Charakteristik des jeweiligen Lenk-
sowie Fahrzeugverhaltens.
Weitere empirische Untersuchungen sowie theoretische Betrachtungen spezi-
ell zu fahrsituationsabha¨ngigen Lenkmomentverla¨ufen werden in [Good u. a.,
1982], [Harnett, 2002], [Hisaoka u. a., 1996] und [Koide u. Kawakami, 1988]
angestellt.
Auch der Anstieg des Handmoments am Lenkrad ist fu¨r das gesamte Lenkge-
fu¨hl von großer Bedeutung, und sollte entsprechend dem Fahrzeugverhalten
gewa¨hlt werden [Pfeffer u. Harrer, 2013].
Abbildung 4.2: Gemessene Lenkmomentverla¨ufe bei Sportfahrzeugen [Pfeffer
u. Harrer, 2013]
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In Abbildung 4.2 werden die Lenkradmomentverla¨ufe u¨ber der Querbeschleu-
nigung dargestellt, die in verschiedenen Derivaten sportlich ausgepra¨gter
Fahrzeuge gemessen wurden. Es wird deutlich, dass die Bandbreite der Hal-
tekra¨fte relativ groß ist. Das heißt, dass die Ho¨he des Handmoments keinen
besonderen Regeln folgt, sondern von Charakteristik und Auslegungsphilo-
sophie des jeweiligen Fahrzeugherstellers definiert werden.
Obgleich die Ho¨he der Kra¨fte individuell gewa¨hlt werden kann, gibt es jedoch
Kriterien, die fu¨r sportlich ausgepra¨gte Fahrzeuge bei der Lenksystemabstim-
mung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Um dem Fahrer einen nachvollziebares
und natu¨rliches Lenkverhalten zu bieten, mu¨ssen die Lenkkra¨fte mo¨glichst
proportional zur Querbeschleunigung verlaufen. Dadurch wird die angestreb-
te Linearita¨t einer Sportwagen-Achse im Fahrzeug- und Lenkverhalten deut-
licher herausgestellt.
Ein weiteres Kriterium des Handmomentverlaufs fu¨r ein gutes Lenkgefu¨hl
stellt der Verlauf u¨ber der Fahrzeuggeschwindigkeit dar. Ein Reihe an Unter-
suchungen zu diesem Zusammenhang findet sich in [Adams, 1981], [Bertollini
u. Hogan, 1999], [Green u. a., 1984], [Sato u. a., 1991] und [Suzuki u. a., 1994].
Hierbei ist der wichtigste Sachverhalt bei sportlichen Fahrzeugen ein gleich-
bleibender Handmomentenverlauf u¨ber Querbeschleunigung bei allen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten >30 km/h und mit relevanten Querbeschleunigungen
>0,1 g. Es du¨rfen keine Lenkmomentschwankungen beim Befahren unter-
schiedlicher Geschwindigkeitsbereiche unter maximaler Querbeschleunigung
auftreten.
In Abbildung 4.3 sind optimierte Verla¨ufe des Handmoments u¨ber der Quer-
beschleunigung in drei unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen 45, 90
und 145 km/h dargestellt.
Als Mano¨ver fu¨r diese Messung wird eine Lenkwinkelrampe bis zur maxima-
len Querbeschleunigung bei konstanter Geschwindigkeit gefahren.
Das gemessene Lenksystem wurde nach den oben aufgefu¨hrten Pra¨missen
abgestimmt. Man erkennt, dass das Handmoment im Bereich zwischen 0,1 g
und 0,8 g linear ansteigt. Der Verlauf des Handmomentbetrags ist u¨ber den
Geschwindigkeiten nahezu identisch.
Um den Komfort eines Fahrzeugs zu steigern und weil es keine fahrdynami-
sche Relevanz hat, ist es empfehlenswert, den Handmomentverlauf im Par-
kierbereich deutlich abzusenken. Allerdings ist auch hier ein mo¨glichst linea-
rer Anstieg zu den ho¨heren Geschwindigkeiten fu¨r ein harmonisches Lenkver-
halten von großer Bedeutung.
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Abbildung 4.3: Gemessene Lenkmomentverla¨ufe u¨ber der Querbeschleuni-
gung bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
4.2.2 Fu¨hrungsverhalten
Als gutes Fu¨hrungsverhalten wird die Eigenschaft eines Fahrzeugs bezeich-
net, den Fahrer zur Spurhaltung und Spurfu¨hrung mit optimalem fahreri-
schen Lenkaufwand zu befa¨higen [Pfeffer u. Harrer, 2013]. Nach [Braess, 2004]
bedeutet Fu¨hrungsverhalten eines Fahrzeugs die Fa¨higkeit, Lenkbefehle am
Lenkrad, unmittelbar und fu¨r jede Geschwindigkeit erwartungsgema¨ß und be-
herrschbar umzusetzen. Diese Eigenschaft muss fu¨r alle Beladungs-, Umwelt-
und Straßenverha¨ltnisse nach dem gleichen Gu¨tekriterium umgesetzt werden.
Das empfundene Fu¨hrungsverhalten ist ein großer Bestandteil des gesamten
Lenkgefu¨hls, welches sich, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, in ein Lenkgefu¨hl
im engeren und erweiterten Sinn unterscheiden la¨sst.
Das Lenkgefu¨hl im engeren Sinn beschreibt den direkten Zusammenhang zwi-
schen dem gefu¨hlten Handmoment und dem gestellten Lenkwinkel. Ebenso
za¨hlen hierzu gefu¨hlte Unstetigkeiten oder Schwingungen in der Lenkung.
















Abbildung 4.4: Lenkgefu¨hl als Regelkreis [Wolf, 2008]
Das Lenkgefu¨hl im erweiterten Sinn umschreibt die Wahrnehmung des Lenk-
systems unter allen Fahrzeug- und Umweltbedingungen. Es bezeichnet das
Empfinden des fahrdynamischen Zustands und die Wahrnehmung der damit
verbundenen Zusammenha¨nge im Lenkmoment. In diesem Regelkreis wird
das Lenksystem als ein Teil des Gesamtfahrzeugkonzepts bzw. Fahrwerks be-
wertet.
Ho¨he und Verlauf des Lenkmoments an sich haben keine großen Einflu¨sse
auf die Gu¨te des Fu¨hrungsverhaltens eines Fahrzeugs. In [Waldmann, 1974]
und [Waldmann, 1975] wurde nachgewiesen, dass eine Vera¨nderung der Lenk-
momentverla¨ufe keine Auswirkungen auf die Lenkwinkelverla¨ufe hat. Ebenso
wurden in [Good u. a., 1982] die Lenkmomentverla¨ufe, im Gegensatz zu Gier-
versta¨rkung und Ansprechzeit, als nicht relevant fu¨r die Fahrzeugfu¨hrung be-
wertet. Somit la¨sst sich das Fu¨hrungsverhalten als eigensta¨ndiger Lenkgefu¨hl-
Einflussfaktor betrachten. Das Fu¨hrungsverhalten eines Fahrzeugs la¨sst sich
anhand der zwei folgenden Aspekte des Lenksystemverhaltens klassifizieren:
• On-Center-Handling und
• Off-Center-Handling.
Das On-Center-Handling beschreibt die Gu¨te des Geradeauslaufs eines Fahr-
zeugs. Lenkungsspezifisch bedeutet dies, die Gu¨te der Umsetzung von Kor-
rekturbewegungen sowie des Auslenkvorgangs und des Ansprechens. Das ge-
fu¨hlte Handmoment ist dabei der wichtigste Bestandteil des subjektiv emp-
fundenen Geradeauslaufs. Nach [Deppermann, 1989] wird dieses Lenkgefu¨hl
vor allem durch das gefu¨hlte Ru¨ckstellmoment sowie die Lenkungsreibung im
Lenkstrang beeinflusst. Laut dieser Arbeit ergibt sich ein gutes Mittengefu¨hl
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bei geringer Lenksa¨ulenreibung, großem Nachlauf und hoher Steifigkeit in der
Lenkung.
In [Farrer, 1993] und [Barthenheier, 2004] wird das On-Center-Handling be-
stehend aus drei Einzelkriterien beschrieben. Die Ho¨he der Lenkkorrektu-
ren muss mo¨glichst gering sein (Handwheel Activity), fu¨r den Fahrer muss
es nachvollziehbar sein, wie hoch die Lenkkorrektur ausfallen muss und das
Fahrzeug muss pra¨zise auf diese Lenkbewegung ansprechen.
In Abbildung 4.5 werden die Mittengefu¨hl-beschreibenden Faktoren anhand




Abbildung 4.5: Kennwerte fu¨r Mittengefu¨hl anhand einer gemessenen Hyste-
reseschleife [Farrer, 1993]
Die Messung beschreibt einen Lenk-Sinusvelauf im Fahrzeug bei einer Ge-
schwindigkeit v = 100km/h, einer Frequenz von f = 0, 2Hz und einer Aus-
lenkamplitude bis zu einer Fahrzeug-Querbeschleunigung von ay = 1m/s2.
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Gemessen und ausgewertet werden der Lenkwinkel sowie das Handmoment.
Die charakteristischen Parameter fu¨r die Beurteilung des Mittengefu¨hls sind
die Totzeit (Hysteresebreite in der Horizontalen bei MLR = 0Nm), die Rei-
bung (Hysteresebreite in der Vertikalen bei ϕLR = 0◦) sowie die Steifigkeit,
also der Gradient des Handmomentenanstiegs u¨ber dem Lenkwinkel aus der
Nulllage heraus.
In der Arbeit [Dettki, 1997] wird die optimale Steifigkeit beim Auslenken aus







Die Untersuchungen aus [Aurell u. a., 2000] zeigen anhand von Probanden-
versuchen an einem Nutzkraftfahrzeug-Simulator, dass fu¨r ein angenehmes,
nachvollziehbares Fu¨hrungsverhalten folgende fahrdynamischen Eigenschaf-
ten erfu¨llt sein mu¨ssen:
• kleine Ansprechzeit zwischen Handmoment und Fahrzeugreaktion und
• kleine Hysterese zwischen Handmoment und Querbeschleunigung.
Das Off-Center-Handling beschreibt das Fu¨hrungsverhalten eines Fahrzeugs
unter Querbeschleunigungen ay > 1m/s2. In dieser Fahrsituation geht es
ebenfalls um ein gutes Ansprechen des Fahrzeugs bei Korrekturbewegungen
sowie um eine hohe Pra¨zision und Lenkruhe bei konstanten Lenkwinkeln oder
sehr langsamen Lenkbewegungen [Pfeffer u. Harrer, 2013].
Nach [Do¨hring, 1961] ist fu¨r eine hohe Pra¨zision der Fahrzeugfu¨hrung die
Lenkelastizita¨t und die damit verbundene Eigenfrequenz des Lenksystems
von hoher Bedeutung. In der Arbeit [Mouri u. a., 2007] wurden subjektive
Beurteilungen von Lenksystemen mit fu¨nf unterschiedlichen Eigenfrequenzen
und Da¨mpfungsgraden hinsichtlich Lenkruhe und Fu¨hrungsverhalten durch-
gefu¨hrt. Die jeweiligen Da¨mpfungsmaße und Eigenfrequenzen der beurteilen
Lenksysteme sowie die Ergebnisse der subjektiven Beurteilungen sind in Ab-





• za¨h, stickig und
• frei.
In der Untersuchung wurde ein Lenksystem am besten beurteilt, welches eine
Eigenfrequenz zwischen 6 und 7 Hz und ein Da¨mpfungsmaß zwischen 0,8 und
0,9 aufwies. Aus der Gesamtheit der Beurteilungen ist hervorgegangen, dass
Lenksysteme mit ho¨heren Eigenfrequenzen bei gleichzeitig hoher Da¨mpfung




















Abbildung 4.6: Da¨mpfungsmaß u¨ber Eigenfrequenz eines Lenksystems nach
[Mouri u. a., 2007]
In [Higuchi u. a., 1996] wurden dynamische Fahreigenschaften bei unterschied-
licher Querbeschleunigung bewertet. In diesen Untersuchungen wurde identi-
fiziert, dass der Zeitverzug zwischen Lenkbewegung und Giergeschwindigkeit
eine wichtige Stellgro¨ße fu¨r das Off-Center-Handling der Fahrzeuge darstellt.
Nach [Ersoy u. Heißing, 2008] muss fu¨r ein gutes Fu¨hrungsverhalten das
Lenksystem die eingeleitete Kursa¨nderung unverzu¨glich und durch den Fah-
rer vorhersehbar umsetzen. Hierbei ist auf eine stetige Korrelation zwischen
Lenkrad- und Radlenkwinkel zu achten.
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4.2.3 Ru¨ckmeldung
Die Ru¨ckmeldung eines Lenksystems ist der Haupteinflussfaktor auf seine
Beurteilung im Fahrzeug. Zusa¨tzlich zu diesem dominierenden Einfluss auf
das Lenkgefu¨hl, ist sie neben der Lenkleistung die wichtigste Eigenschaft
eines Lenksystems in sportlichen Hochleistungsfahrzeugen. Und nicht zuletzt
bestimmt sie im Wesentlichen das Sicherheitsempfinden beim Bewegen eines
Fahrzeugs im hochdynamischen Bereich.
Wie [Grassmann u. a., 2003] verdeutlichen, wird ein sicheres Lenkgefu¨hl durch
einen guten Kontakt zur Fahrbahn vermittelt. Dieser Zusammenhang wurde
anhand von Fahrzeugversuchen nachgewiesen. Die Reibungsverha¨ltnisse an
den Kontaktfla¨chen zwischen den Reifenlatschen und der Fahrbahn mu¨ssen
sich in passender Auspra¨gung im Lenkgefu¨hl wiederfinden.
Die Ergebnisse aus [Odenthal u. a., 2003] zeigen, dass durch den genauen
statischen und dynamischen Zusammenhang zwischen Kra¨ften am Rad und
Momenten im Lenkrad maßgeblich das Lenkgefu¨hl bestimmt wird.
Eine der wichtigsten Arbeiten auf dem Gebiet der Lenkungsru¨ckmeldung
bei elektromechanischen Lenksystemen stellt [Brunn u. Harrer, 2004] dar.
In dieser Arbeit werden in einer vereinfachten theoretischen Art und Weise
die Informationen aus der Fahrbahn in Nutz- und Sto¨rinformation unter-
teilt und U¨berlegungen zu einem optimalen, dazu passenden Lenksystem-
U¨bertragungsverhalten angestellt. Nach der dort beschriebenen Spezifikation
stellen folgende Ereignisse Nutzinformationen im hohen Frequenzbereich im
Lenksystem dar:
• Anzeigen einer Aquaplaningsituation,
• Reibwerta¨nderungen,
• Spurrilleninformation und
• Ru¨ckmeldung der vorhandenen Seitenkraftreserve.
Zu den Sto¨rinformation za¨hlen:
• Lenkradschwingungen beim Bremsen,
• Lenkradschwingungen durch Unwucht der Ra¨der,
• Lenkradsto¨ße beim U¨berfahren von Hindernissen und








Lenkbefehl obere Grenzeuntere Grenze
Zeit [ms]
Abbildung 4.7: Zeitlich Wahrnehmung einer Lenkungsru¨ckmeldung nach
[Wolf u. Bubb, 2003]
Demnach stellt der Reibwertsprung wie bei einem µ-split-Mano¨ver den Nutz-
informationsgehalt mit einer maximalen Frequenz der Nutzinformationen
dar. Anlehnend an die Untersuchungsergebnisse aus [Wolf u. Bubb, 2003],
die in Abbildung 4.7 dargestellt sind und die zeitliche Wahrnehmung eines
Menschen im haptischen Bereich darstellen, werden in der Arbeit von [Brunn
u. Harrer, 2004] dazu passende U¨bertragungsfunktionen mit der entsprechen-
den Eckfrequenz spezifiziert.
Abbildung 4.8: Bereiche der Sto¨ßigkeit und Ru¨ckmeldung im Frequenzband
der Anregung [Koch, 2010]
Das Lenksystem wird hierbei in der Simulation u¨ber einen Butterworth-
Tiefpassfilter angena¨hert. Die Anregung eines Reibwertsprungs wird na¨he-
52 ANFORDERUNGEN AN EIN LENKSYSTEM
rungsweise u¨ber einen Impuls eingeleitet. Im Ergebnis werden Eckfrequenzen
des Filters definiert, die nach einer Impulsanregung im Ausgang die definier-
ten Wahrnehmungsschwellen des optimalen Bereichs nicht u¨berschreiten.
Diesen Zusammenha¨ngen folgend wird es also eine Grenz-Eckfrequenz geben,
ab der die Ru¨ckmeldung auch zu hoch werden kann und das Lenksystem als
sto¨ßig beurteilt wird, so wie dies in Abbildung 4.8 vereinfacht dargestellt ist.
Das Resultat der in [Brunn u. Harrer, 2004] angestellten U¨berlegungen ist
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Abbildung 4.9: Bereiche des Lenksystem-U¨bertragungsverhaltens nach
[Brunn u. Harrer, 2004]
Es existieren demnach vier Bereiche der Lenku¨bertragungsfunktionen mit
vier spezifischen Eckfrequenzen. Liegt die Eckfrequenz der U¨bertragungs-
funktion des Lenksystems im Bereich 1, so zeigt das Lenksystem zu wenig
Ru¨ckmeldung. Die Nutzinformationen kommen nicht im vollen Umfang zum
Fahrer, sondern werden durch das System herausgefiltert. Lenksysteme mit
Sto¨ru¨bertragungsfunktionen im zweiten Bereich bieten ausreichend Nutzin-
formationen und sind dabei nicht sto¨ßig. Lenksysteme fu¨r sportlich orientier-
te Fahrzeuge mu¨ssen Ihre U¨bertragungsfunktion im drittem Bereich liegen
haben. In diesem Bereich liegt das Optimum in einer maximal mo¨glichen
Transparenz bei gleichzeitig keiner oder nur geringer Sto¨ßigkeit des Systems.
Informationen die in den Frequenzspektren des Bereichs vier liegen, za¨hlen
zu Sto¨rinformation und werden im Optimalfall vermieden.
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Die Auspra¨gung des ru¨ckmeldenden Verhaltens eines Lenksystems in der Ho¨-
he der Amplitudenversta¨rkung muss fu¨r das jeweilige Fahrzeugderivat un-
ter Beru¨cksichtigung der Gesichtspunkte Systemstabilita¨t, Komfortempfin-
den und Einsatzbereich passend gewa¨hlt werden.
4.3 Funktionale Anforderungen an die Soft-
ware
Aus den oben beschriebenen Grundanforderungen an das Lenksystem werden
in den folgenden Kapiteln funktionale Anforderungen an die Lenksystem-
Software-architektur definiert und bezu¨glich ihrer Umsetzungskonzepte na¨her
vorgestellt.
Um die Abstimmung des Lenksystems anhand von Applikationsmodulen zu
vereinfachen und eine Abgrenzung der Wirkbereiche zu ermo¨glichen, wer-





• Spreizung zwischen Komfort und Sportlichkeit.
4.3.1 Lenkgefu¨hl
Das Lenkgefu¨hl eines Lenksystems wird durch eine Reihe an fahrwerkstech-
nischen Parametern, der mechanischen Ausfu¨hrung des Lenksystems sowie
der funktionalen Auspra¨gung festgelegt.
Bei der Auslegung des Fahrwerks und des Gesamtfahrzeugs beeinflussen fol-
gende Eigenschaften das Lenkgefu¨hl:
• Aufha¨ngungsgeometrie,
• Steifigkeit der Ra¨der und der Lager,
• Massentra¨gheit der ungefederten Massen um die Lenkachse,
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• Masseverteilung des Aufbaus,
• Aufha¨ngungsda¨mpfung und
• Reibung [Poirel, 2012].
Bei der Konzeption des einzusetzenden Lenksystems sind zur Darstellung
eines positiven Lenkgefu¨hls nachfolgend aufgelistete Parameter zu beru¨ck-
sichtigen:
• Leistung der Servo-Einheit,
• Ritzelu¨bersetzung,
• Sensorauflo¨sung,
• Glattheit des Aktors,
• Lenksystemreibung,
• Massentra¨gheit der Servo-Einheit und
• Steifigkeit im Drehmomentsensor und der Aktuatorlagerung.
Anders als bei elektromechanischen Lenkungen fu¨hrt eine genaue Abstim-
mung und subjektive Beurteilung der oben aufgefu¨hrten System- und Fahr-
zeugparameter bei rein mechanischen oder hydraulisch unterstu¨tzten Lenk-
systemen in großem Umfang zu einem positiven Empfinden des Lenkgefu¨hls
und der Ru¨ckmeldung.
Bei EPS stellen die Funktionssoftware sowie die Regelung des Elektromotors
weitere erhebliche Einflussfaktoren auf das Lenkverhalten und -empfinden
bei der Fahrzeugfu¨hrung dar. Die funktionale Auspra¨gung und entsprechen-
de Abstimmung der Funktionsmodule bieten hohe Potenziale in der exakten
Definition des Lenkcharakters. Die Anforderungen an solche Funktionsmo-
dule werden im Folgenden zusammengetragen.
Die Abstimmung des Lenkgefu¨hls findet auch heute in großen Teilen u¨ber
subjektive Abstimmungsfahrten statt. Die Abstimmung muss auch auf sich
a¨ndernde Fahrbahneigenschaften und diverse Lenkeingriffe des Fahrers rea-
gieren. Dem Fahrer soll stets ein sicheres und komfortables Lenkgefu¨hl ver-
mittelt werden [Grassmann u. a., 2003]. Wie schon im Kapitel 4.2 beschrie-
ben, sind hierbei das Ansprechverhalten sowie eine sensible Interaktion zwi-
schen Fahrer und Fahrbahn von ho¨chster Relevanz.
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Weil die Abstimmung sowie die Beurteilung von Lenksystemen in der Ent-
wicklungsarbeit in hohem Maß auf Basis von Subjektivurteilen stattfindet,
werden folgende Beurteilungskriterieren zur Entwicklung und Bewertung von
funktionalen Konzepten definiert.
Beim Lenkgefu¨hl handelt es sich um die subjektive Wahrnehmung des dyna-
mischen Verhaltens des Fahrzeugs auf die durch den Fahrer hervorgerufene
Eingabe am Lenkrad. Hierbei untergliedert sich das Lenkgefu¨hl nach einer
Erhebung bei Experten in das Fu¨hrungsverhalten und das Ru¨ckmeldeverhal-
ten:
• Sauberer Ru¨cklauf aus dem Stillstand,
• freies Umlenken und Korrigieren in der Kurve,
• “souvera¨nes“ Mittengefu¨hl,
• Da¨mpfung bei Gierschwingungen,
• “sattes“ Lenkgefu¨hl bei dynamischen Lenkmano¨vern auf Handlingkur-
sen.
Die oben aufgefu¨hrten Kriterien entstammen einer Vielzahl an Applikations-
und Bewertungsfahrten mit Lenksystemexperten und definieren in vollem
Umfang diese Anforderungskriterien an subjektives Wunsch-Lenkgefu¨hl. Die-
se Subjektivanforderungen werden in Kapitel 5 dazu verwendet, bestehende
und neuartige, im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, Funktionsmodule be-
zu¨glich der jeweiligen Applikationseinflu¨sse zu bewerten.
4.3.2 Ru¨ckmeldung
Wie zuvor schon beschrieben, weisen EPS-Lenkgetriebe starke Beeintra¨chti-
gungen beim U¨bertragen von Nutzinformation an den Fahrer auf. Aufgrund
der hohen reduzierten tra¨gen Masse des Elektromotors werden Anregungen
mit hohen Frequenzen herausgefiltert.
Es gibt allerdings Mo¨glichkeiten, diese mechanisch reduzierte Ru¨ckmeldung
u¨ber die Regelung des Lenksystems zu verbessern. Drei unterschiedliche Re-
gelungsansa¨tze werden in Kapitel 5 vorgestellt und bezu¨glich ihrer Potenziale
zur Ru¨ckmeldungsoptimierung miteinander verglichen.
Das Ru¨ckmeldeverhalten dieser Regelungsarchitekturen wird objektiv an-
hand von Messungen des U¨bertragungsverhaltens am Pru¨fstand bewertet.
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Bei diesen Versuchen wird das Lenksystem u¨ber die Spurstangen mit einem
Sinussweep bis 30 Hz angeregt. Als Ausgangsgro¨ße wird bei der Auswertung
das gemessene Handmoment verwendet. Um einen Ru¨ckschluss dieses U¨ber-
tragungsverhaltens auf das reale Fahrzeug zu erhalten, wurde im Rahmen von
speziellen Untersuchungen der Versuch auch an einer realen Fahrzeugachse




Abbildung 4.10: Aufbau Lenksystempru¨fstand in einem Achsgestell
Die a¨ußere Anregung wird bei diesem Versuch u¨ber das Rad mit definierten
Lenkhebeln eingebracht. Als Pulser dient hier ein u¨ber Sondersoftware an-
steuerbares Lenkgetriebe. Die zu untersuchende Lenkung ist in der Fahrzeu-
gachse verbaut. Um die Kinematik eines stehenden Fahrzeugs nachzubilden,
wurden die Federbeine durch starre Elemente ersetzt und u¨ber Kugelgelenke
mit dem Achsgestell verbunden. Zusa¨tzlich wurden mittels Dehnungsmess-
streifen Kraftmessstellen an der Krafteinleitung am Rad und an der Spur-
stange des zu untersuchenden Lenksystems angebracht.
Die Ergebnisse dieser Achsversuche wurden anschließend mit den Pru¨fstands-
ergebnissen verglichen. Das Resultat dieses Vergleichs mit einem passiven
Lenksystem ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Vergleich des U¨bertragungsverhaltens eines passiven Lenk-
systems (rot) mit einem passiven Lenksystem im Achsver-
bund (blau)
Ist bei dem Versuch die Lenkunterstu¨tzung des Lenksystems deaktiviert, so
wird erkennbar, dass sich die U¨bertragungsfunktionen der gesamten Achse
und des extrahierten Lenksystems in der Eckfrequenz unterscheiden. Fu¨r das
Lenksystem liegt die Eckfrequenz zwischen 10 und 11 Hz, fu¨r die Achse bei
ca. 13 Hz.
In Abbildung 4.12 ist die Auswertung desselben Versuchs mit einem aktivier-
ten Lenksystem dargestellt.
In dieser wird deutlich, dass das dynamische Verhalten beider Systeme im
Bereich zwischen 6 und 20 Hz nahezu identisch ist. Bei der in diesem Ver-
such untersuchten Achse stellt das Lenksystem den sta¨rksten Anteil in dem
fu¨r die Nutzinformationen relevanten Frequenzbereich dar. Diese Auswertung
beweist, dass es bei diesem Aufbau durchaus mo¨glich ist, das Ru¨ckmeldever-
halten des Lenksystems anhand von einfacheren Messungen an einem Lenksy-
stempru¨fstand zu untersuchen und dadurch auch Schlu¨sse auf das Verhalten
im Fahrzeug ziehen zu ko¨nnen.
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Abbildung 4.12: Vergleich des U¨bertragungsverhaltens eines aktiven Lenk-
systems (rot) mit einem aktiven Lenksystem im Achsver-
bund (blau)
Auch wenn mit einem solchen Versuch ein Objektivierungskriterium fu¨r den
Vergleich unterschiedlicher Regelungsansa¨tze und Parametrierungen gefun-
den wurde, ersetzt es nicht die subjektive Bewertung und Anpassung der
Reglerabstimmungen im Fahrversuch.
Es umfasst auch keine Aussagen u¨ber die Robustheit und Stabilita¨t der jewei-
ligen Reglerparametrierung unter allen Umweltbedingungen und Fahrzusta¨n-
den. Dennoch ist es mo¨glich und notwendig anhand solcher Versuche Anforde-
rungen an ein Lenksystemverhalten bezu¨glich des ru¨ckmeldenden Verhaltens





Konventionell wird eine Funktionssoftware aus einzelnen Modulen zur Appli-
kation des kundenrelevanten Verhaltens im Fahrzeug aufgebaut. Ausgehend




• Aktive Ru¨ckstellung und
• Da¨mpfung.
In Abbildung 5.1 sind die Applikationseinflu¨sse dieser Module auf die in Ka-
pitel 3 aufgestellten Anforderungen an ein Lenksystem dargestellt.

























































































































































































































































































Abbildung 5.1: Applikationseinfluss konventioneller Konzepte (auf Lenkge-
fu¨hl und Ru¨ckmeldung)
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Es werden sowohl positive wie auch negative Interaktionen fahrzustandsun-
abha¨ngiger Funktionen auf die einzelnen Lenkgefu¨hlaspekte dargestellt.
Reibungs- und Tra¨gheitskompensation werden demnach so appliziert, dass im
Fahrzeug das Reibungsverhalten im Zustand des leichten Anlenkens und bei
Lenkkorrekturen unter Querbeschleunigung in Richtung besserer Fahrzeug-
fu¨hrung angepasst wird. Werden allerdings mit den Funktionen nur diese
Zusammenha¨nge betrachtet, so ergeben sich dabei negative Ru¨ckwirkungen
auf die das Mittengefu¨hl und das Da¨mpfungsniveau in einem durch Gier-
schwingungen angeregten System.
Eine wichtige Anforderung an ein elektromechanisches Lenksystem ist der
saubere Ru¨cklauf des Lenkrads beim Anfahren mit eingeschlagenem Lenk-
rad in Richtung des Lenkwinkels von 0◦. Das in der Abbildung betrachtete
Konzept zum Ru¨cklauf erfasst einen Algorithmus zur Regelung einer Soll-
Ru¨cklaufgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit des Handmoments und der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Es besteht demnach die applikative Mo¨glichkeit ein Soll-
Ru¨ckstellverhalten des Lenksystems u¨ber alle Fahrzusta¨nde zu modellieren.
Durch die Parametrierung des Moduls la¨sst sich ein glatter Ru¨cklauf aus
dem Stillstand erreichen. U¨ber die Fahrzustandsabha¨ngigkeit der Applikati-
on existiert ebenfalls das Potenzial, Mittengefu¨hl und Sattheit im Lenkgefu¨hl
positiv zu beeinflussen.
Der gro¨ßte Nachteil dieses Konzepts liegt allerdings in dem Einfluss des syn-
thetisch modellierten Achsru¨ckstellverhaltens auf die Natu¨rlichkeit der Fahr-
bahnru¨ckmeldung. Das Lenksystem u¨berzeichnet kontinuierlich die sich mit
dem Fahrzustand a¨ndernde Achsru¨ckstellung. Durch die Regelung der Ru¨ck-
stellung in Richtung des Lenkwinkels von 0◦, ist die Wahrnehmung der tat-
sa¨chlich an den Reifen anliegenden Seitenkra¨fte im Handmoment nicht mehr
gegeben, beziehungsweise ist verfa¨lscht. Zum Einen wird die Selbststabili-
sierung eines u¨bersteuernden Fahrzeugs durch das natu¨rliche Zuru¨ckstellen
der Achse in Richtung des Kra¨ftegleichgewichts und demnach des Schwimm-
winkels verhindert, zum Anderen sinkt die Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs
aufgrund unplausibler Informationen u¨ber den fahrphysikalischen Zustand
im Lenkrad.
Bei der lenkwinkelgeschwindigkeitsabha¨ngigen Da¨mpfung gibt es außerhalb
der beru¨cksichtigten positiven Einflu¨sse ebenfalls mit Anheben der Da¨mpf-
kraft negative Interaktionen im Hinblick auf die Fahrbahnru¨ckmeldung. Zwar
wird die Nervosita¨t im Lenkbetrieb reduziert und somit das Lenkgefu¨hl in
Richtung Souvera¨nita¨t optimiert, allerdings werden im gleichen Maß die An-
regungen aus der Fahrbahn durch das Modul geda¨mpft. Die Informationen
u¨ber den Straße-Reifen-Kontakt im Lenkrad werden dadurch deutlich redu-
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ziert.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die Verknu¨pfung der Anforde-
rungen an das Lenksystem u¨ber die konventionellen Funktionsbausteine sich
der Applikationsvorgang a¨ußerst aufwendig und kompromissbehaftet gestal-
tet.
Im folgenden Abschnitt werden weiterentwickelte Funktionskonzepte zur Auf-
lo¨sung dieser Zielkonflikte bei der Darstellung der einzelnen Anforderungen
vorgestellt. Dabei werden die Modulkonzepte in zwei funktionale Untergrup-
pen aufteilt:
• Module zur Applikation des Lenkgefu¨hls,
• Konzepte zur Darstellung der Ru¨ckmeldung.
Diese anforderungsbasierte Trennung der Modulstruktur ist notwendig, um
die fahrzeugspezifische Lenkgefu¨hl-DNA darzustellen.
Bei den Konzepten zur Darstellung der Ru¨ckmeldung werden zuna¨chst exis-
tierende EPS-Regelungsstrukturen vorgestellt und bewertet. Anschließend
wird die Umsetzung eines Konzepts bezu¨glich des Aufbaus, der Implemen-
tierung und der Validierung detaillierter erla¨utert.
5.1 Module zur Applikation des Lenkgefu¨hls




• aktiver Ru¨cklauf im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und
• trockene Reibung.
Zur Beurteilung der Einflu¨sse werden die aufgestellten Anforderungen be-
zu¨glich des Lenksystem-Verhaltens herangezogen. Zuna¨chst wird jeweils das
Wunschverhalten definiert und anschließend das funktionale Konzept vorge-
stellt und bewertet.
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Eine grundsa¨tzliche Anforderung an alle Module ist die Eliminierung der
Einflu¨sse auf die Fahrbahn- und Fahrzustandsru¨ckmeldung.
Durch die modulare Auftrennung des jeweiligen Funktionsspektrums in der
SW-Umgebung sollen der Applikationsaufwand und negative Interaktionen
zwischen den Modulen reduziert werden.
Alle Module wurden in der Entwicklung in unterschiedliche SW-Umgebungen
und Steuergera¨te integriert und u¨berpru¨ft. Die funktionalen Modultests wur-
den auf Modul-, System- und Fahrzeugebene durchgefu¨hrt.
5.1.1 Fahrzustandsabha¨ngige Reibungskompensation
Einer Reibungskompensation dient dazu, bei geringeren Lenkwinkelkorrek-
turen die Reibung im Lenksystem ku¨nstlich zu reduzieren. Wie Abbildung
5.2 zeigt, ist hierbei das Ziel, die Wirkung des Moduls auf die Aspekte
”
sou-
vera¨nes“ Lenkgefu¨hl und freies Korrigieren in der Kurve zu beschra¨nken.
Dies bedeutet, dass eine Mo¨glichkeit geschaffen werden muss, u¨ber die Funk-
tion den Fahrzustand so einzugrenzen, dass die Aktivierung des Moduls in
unerwu¨nschten Zusta¨nden, wie zum Beispiel wa¨hrend einer Da¨mpfungsanfor-
derung oder bei Gierschwingungen ausbleibt. Dieses Zustandsspektrum wird
im Lenksystem mithilfe messbarer und berechneter Gro¨ßen abgesteckt.
Es werden demnach folgende Anforderungen an den Wirkungsbereich der
Reibungskompensation definiert.
Die Funktionalita¨t des Moduls sowie der Applikationsbereich soll bei
• geringer Lenkwinkelgeschwindigkeit,
• ho¨herem Handmoment und
• definiertem Geschwindigkeitsbereich
gewa¨hrleistet sein. Um das Modul weiter von negativen Einflu¨ssen abzugren-
zen, muss eine automatisierte Abschaltung bei
• Erkennung von Gierschwingungen und
• Erkennung von Instabilita¨ten im System
integriert werden. Aufgrund der Temperaturabha¨ngigkeit der internen Rei-
bung ist es ebenfalls notwendig, eine Skalierung der Reibungskompensation
u¨ber der gemessenen Temperatur vorzusehen.

























































































































































































































































Abbildung 5.3: Fahrzustandsabha¨ngige Reibungskompensation
Schaubild 5.3 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Funktionsmoduls. Die
funktionalen Zusammenha¨nge sind in den dargestellten Kennlinien schema-
tisch abgebildet. Die Grundkraft wird u¨ber der Winkelgeschwindigkeit der
gemessenen Rotorlage festgelegt und u¨ber die u¨brigen Zusta¨nde skaliert.
5.1.2 Fahrzustandsabha¨ngige Da¨mpfung
Wa¨hrend des aktiven Fahrbetriebs existieren Lenksituationen und Fahrzeug-
reaktionen, in denen eine Anpassung der Systemda¨mpfung notwendig ist. In
einem elektromechanischen Lenksystem wird dabei eine, der Lenkwinkelge-
schwindigkeit entgegengesetzte, Kraft vom Elektromotor gestellt. Es mu¨ssen
allerdings zwei unterschiedliche Anforderungen an die Da¨mpfung abgedeckt
werden, wie in Abbildung 5.4 dargestellt. Um ein
”
sattes“ und in sich ruhiges
Lenkgefu¨hl darzustellen, wird a¨hnlich wie bei der Reibungskompensation ein
aktiver Bereich fu¨r die Da¨mpfung festgelegt und die Da¨mpfungskraft u¨ber
die Lenkwinkelgeschwindigkeit angefordert, siehe Abbildung 5.5.
















































































































































































































































Abbildung 5.5: Fahrzustandsabha¨ngige Da¨mpfung
Der Bereich in dem die Da¨mpfung erforderlich wird, la¨sst sich exakt vom in
Kapitel 5.1.1 beschriebenen Wirkbereich der Reibungskompensation trennen.
So wird dieses Modul die Kraft in folgenden Situationen bereitstellen:
• hohe Lenkwinkelgeschwindigkeit,
• niedriges Handmoment und
• definierter Geschwindigkeitsbereich.
Ebenso wird auch hier eine Temperaturabha¨ngigkeit integriert, um bei nied-
rigen Temperaturen die Da¨mpfung reduzieren zu ko¨nnen.
Neben der Da¨mpfung zur Ausbildung eines wertigen Lenkgefu¨hls beno¨tigt
ein Lenksystem Da¨mpfung in einem weiteren Betriebspunkt. Bei Gierschwin-
gungen wird zur Stabilisierung des Fahrzeugs eine stark u¨berho¨hte Da¨mpfung
aus dem Lenksystem notwendig. Das gutmu¨tige, selbststabilisierende Verhal-
ten des Lenksystems bei provozierten Fahrzeug-Gierschwingungen stellt ei-
ne enorm wichtige sicherheitstechnische Anforderung in der Beurteilung des
Lenksystems dar. Zur Bewertung dieses Verhaltens wird das Anreiß-Mano¨ver
verwendet. Im Fahrzeug wird dabei bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten
das Lenkrad bis zu einem Lenkwinkel von ca 90◦ ausgelenkt und anschließend
schlagartig losgelassen. In Abbildung 5.6 ist die Messung bei einem Anreiß-
mano¨ver mit geringer Da¨mpfung aus der EPS dargestellt. Bei einem unge-
da¨mpften Lenksystem ergibt sich aufgrund der Phasenverschiebung zwischen
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Gierreaktion und Bewegung der Zahnstange ein gegenseitiges Aufschwingen
des Lenkrads und des Fahrzeugaufbaus.
























































Abbildung 5.6: Anreißen bei geringer EPS-Da¨mpfung
Konventionell wird in der Applikation des da¨mpfenden Verhaltens ein Kom-
promiss zwischen der Darstellung des gewu¨nschten Lenkgefu¨hls und der Fahr-
zeugstabilisierung im Anreißen gesucht. Es ist demnach nicht mo¨glich eine
geforderte Stabilisierung zu erreichen, ohne das Lenksystem in anderen Be-
triebsbereichen zu u¨berda¨mpfen.
Um diesen Zielkonflikt aufzulo¨sen, kann ein Modul, wie in Abbildung 5.7 dar-
gestellt, speziell zur Da¨mpfung dieser induzierten Hands-Off-Schwingungen
integriert werden.
Die Hauptaufgabe dieser Funktion besteht darin, den Hands-Off-Zustand
(freie Lenkradschwingung) zu erkennen. Das Grundprinzip dieser Detekti-
on beruht auf der kontinuierlichen Berechnung des Moments aufgrund der
Massentra¨gheit aus dem Lenkstrang und dem anschließenden Abgleich mit
dem messbaren Drehstabmoment. Befinden sich beide Gro¨ßen in dem appli-
zierten Fenster so wird der Hands-Off-Zustand erkannt und die zusa¨tzliche
Da¨mpfung aktiviert. In dem oben abgebildeten Konzept werden die Aktivie-
rungsschwellen u¨ber dem Betrag der Momentenabweichung, der Ho¨he des ge-



















Abbildung 5.7: Da¨mpfung bei Gierschwingungen
Werden alle Schwellen gleichzeitig u¨berschritten, erfolgt die erste Indikation
der Gierschwingung.
Anschließend wird das Rohsignal noch u¨ber ein Verzugsglied und eine Gradi-
entenlimitierung weiterverarbeitet, bevor es skalierend in die Da¨mpfungskraft
eingeht. Die Da¨mpfungkraft (FSoll,HOFF ) wird konventionell in Abha¨ngigkeit
von der Lenkradwinkelgeschwindigkeit appliziert.
Die Berechnung des Handmoments kann u¨ber einen Beobachteransatz ge-
schehen. Das Momentengleichgewicht fu¨r den Lenkstang ist als Drallsatz mit
Gleichung 5.1 aufgestellt
MHand = JLRϕ¨LR +MFr,LS +MDS. (5.1)
Das intern gemessene Drehstabmoment wird u¨ber die Winkeldifferenz ∆ϕDS
und die bekannte Drehstabsteifigkeit τDS berechnet.
MDS = ∆ϕDS · τDS = (ϕLR − ϕZS) · τDS. (5.2)
Zur Vereinfachung der Berechnung wird die interne LenkstrangreibungMFr,LS
in der Berechnung vernachla¨ssigt und in dem zu scha¨tzenden Handmoment
MˆHKB zusammengefasst
MˆHKB = MHand −MFr,LS. (5.3)
Die Annahmen werden in die Gesamtmomentengleichung 5.1 eingesetzt und
die Gleichung fu¨r das Handmoment ergibt sich zu folgender Differentialglei-
chung:
MˆHKB = JLR · ϕ¨LR − τDS · ϕZS + τDS · ϕLR. (5.4)
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Um das Handmoment u¨ber einen Beobachter anzuna¨hern, wird dieses als in-
terner Zustand aufgefasst. Dadurch, dass die Zusta¨nde ϕZS und ϕLR intern
gemessen werden, kann u¨ber eine geeignete Einstellung der Beobachterver-
sta¨rkung das Fahrermoment hinreichend genau bestimmt werden.
Das intern gemessene Drehstabmoment MDS wird oft in der internen Sen-
sorsoftware vorkonditioniert, um in den Funktionsmodulen weiterverwendet
zu werden. Das Drehstabmoment ist als Rohsignal verrauscht und muss aus
diesem Grund stark gefiltert werden. Durch diese Filterung entstehen Pha-
senverschiebungen um bis zu 90 Grad, die ohne Beru¨cksichtigung zu hohen
haptischen Unzula¨nglichkeiten am Lenkrad fu¨hren wu¨rden. Diese Nachtei-
le werden durch dynamisierende Funktionen beseitigt. Es wird versucht den
Drehmomentverlauf vorauszusehen und die Phase in der Servounterstu¨tzung
durch vorzeitige Ansteuerung des Motors zu kompensieren, beziehungsweise
fu¨r den Fahrer unbemerkbar zu gestalten.
Um demnach das gescha¨tzte Handmoment zur Erkennung des freien Schwin-
gens nutzen zu ko¨nnen, muss dieses in gleicher Weise wie das Drehstab-
moment vorkonditioniert werden. Der Hands-Off-Indikator kann neben der
Da¨mpfung auch fu¨r andere Funktionsmodule verwendet werden. So wird bei-
spielsweise, wie bereits beschrieben, die Reibungkompensation in einem freien
Schwingzustand abgeschaltet. Ebenfalls ist es empfehlenswert, andere dyna-
misierende Funktionen u¨ber den Faktor abzuschalten, bzw. die Wirkung zu
reduzieren.
In Abbildung 5.8 ist die Erkennung eines Anreiß-Mano¨vers dargestellt. Es
wird ersichtlich, dass das gescha¨tzte Handmoment und das gemessene Dreh-
stabmoment im Augenblick des Loslassens nah aneinander liegen. Das Modul
ist so eingestellt, dass der Indikator nach circa einer halben Schwingung voll-
sta¨ndig die Da¨mpfung auslo¨st. Die untere Darstellung verdeutlicht, wie mit
dem Indikator die Gierrate des Fahrzeugs nach dem Anreißen auf Grund der
zugeschalteten Da¨mpfung abklingt.
U¨ber den parallelen Betrieb dieser beiden Da¨mpfungsmodule (Lenkgefu¨hl-
Da¨mpfung und Hands-Off-Da¨mpfung), kann die Applikation der Da¨mpfung
im vollen Umfang auf das Lenkgefu¨hl und das fahrdynamische Fu¨hrungs-
empfinden reduziert werden. Die Da¨mpfung des Hands-Off-Moduls wird in
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Abbildung 5.8: Anreißen mit Hands-Off-Da¨mpfung
der Inbetriebnahme-Phase an das Fahrzeug angepasst und festgelegt. Das
Modul hat dabei keine Auswirkungen auf das Lenkverhalten im normalen
Betriebsmodus.
5.1.3 Aktiver Ru¨cklauf im niedrigen Geschwindigkeits-
bereich
Seit dem Einsatz elektromechanischer Lenkgetriebe in Fahrzeugen existieren
erweiterte Anforderungen an das Ru¨cklaufverhalten der Lenkung im niedri-
gen Geschwindigkeitsbereich (< 30 km/h). Bei mechanischen bzw. hydraulisch-
unterstu¨tzten Lenkgetrieben definiert sich das Ru¨ckstellverhalten aus der
Vorderachskinematik (z.B. Gewichtsru¨ckstellung, Lenkhebella¨nge, Nachlauf-
strecken etc.) und der internen Reibungseigenschaften. Wegen priorisierter
Beru¨cksichtigung der Fahrwerkeigenschaften in dynamischeren Bereichen, wa-
ren die Anforderungen an den Ru¨cklauf der Lenkung im stillstandsnahen Be-
reich relativ weich formuliert. Heute gibt es die Mo¨glichkeit mit Hilfe des
variabel ansteuerbaren Lenksystems dem Fahrzeug ein beliebiges Ru¨cklauf-
verhalten unabha¨ngig von den mechanischen Einschra¨nkungen aufzupra¨gen.







































































































































































































































Abbildung 5.9: Einflu¨sse des Ru¨cklaufmoduls
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In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Darstellung einer Lenkrad-Ru¨ck-
stellung vorgestellt, welches, wie in Abbildung 5.9 gezeigt, speziell diesen
Fahrzustand abbildet, ohne negativ auf die restlichen Anforderungen einzu-
wirken.
Die Qualita¨tsmerkmale an die Umsetzung dieses Ru¨cklaufmoduls werden wie
folgt zusammengefasst:
• keine Beeinflussung der Ru¨ckmeldung und des Lenkgefu¨hls im relevan-
ten Geschwindigkeitsbereich,
• kein synthetischer Eindruck,
• Ru¨cklauf bis auf Lenkwinkel 0◦ bis 30 km/h Fahrzeuggeschwindigkeit,
• Begrenzung des Wirkungsbereichs auf niedrige Geschwindigkeiten (bis
ca. 50 km/h) und
• u¨ber Applikation fahrzeugunabha¨ngig einsetzbar.
Um das natu¨rliche Verhalten der Achse und den Einfluss aus der Fahrbahn-
beschaffenheit trotz einer aufgepra¨gten Ru¨ckstellung beizubehalten, wird in
dem Grundkonzept von einer Lenkwinkel- oder einer Lenkwinkelgeschwin-
digkeitsregelung abgesehen. Durch den Einsatz der reinen Ansteuerung des
Motors mit einer zustandsabha¨ngigen Ru¨ckstellkraft-Anforderung, wird si-
chergestellt, dass der Ru¨cklauf sich immer mit den Umgebungsbedingungen
wie Fahrbahnreibwert, Achskinematik oder Antriebsmoment vera¨ndern wird.
Somit wird dem Fahrer trotz einer u¨berlagerten Kraft in Richtung der Len-
kungsmitte der Eindruck eines natu¨rlichen Achsverhaltens vermittelt. Ein
vereinfachtes Konzept fu¨r die Grundru¨ckstellung ist in Abbildung 5.10 dar-
gestellt.
Hier wird im ersten Schritt eine Ru¨ckstellkraft u¨ber dem Lenkwinkel angefor-
dert, welche dann u¨ber das gemessene Drehstabmoment und die Fahrzeugge-
schwindigkeit skaliert wird. Die Anpassung u¨ber das Drehstabmoment dient
dazu, keine sto¨renden Kra¨fte im Auslenkvorgang an den Fahrer zu u¨bermit-
teln. Wie auch in anderen Funktionsmodulen wird in der aktiven Ru¨ckstel-
lung die Lenkgetriebetemperatur dazu benutzt, die Za¨higkeit in einem kalten
Lenkgetriebe zu reduzieren und somit das Verhalten temperaturunabha¨ngig
darzustellen.
Um die Natu¨rlichkeit des Ru¨cklaufs weiter zu steigern, ist es ratsam, das
passive Ru¨ckstellverhalten in dem betreffenden Fahrzeug vor der Applikation















durch Messungen zu untersuchen und dieses mit dem Einsatz des Moduls
soweit wie gewu¨nscht zu versta¨rken.
Abha¨ngig vom Vorderachs-Konzept, den Reifen sowie dem Antriebsstrang ist
es oft nicht mo¨glich mit der reinen Ansteuerung des Servomotors aus dem
Ru¨ckstellmodul die geforderte Zuru¨ckstellung des Lenksystems bis auf den
Lenkradwinkel von 0◦ zu erreichen. Die Haptik fu¨r den Fahrer bei Parkier-
vorga¨ngen oder beim Lenkbetrieb bei langsamer Fahrzeugbewegung und der
physikalisch richtige Ru¨cklauf in Richtung des Schwimmwinkels sollen hierbei
nicht negativ beeinflusst werden. Aufgrund der geringen Ru¨ckstellmomente
in Verbindung mit den Bohrmomenten aus den Reifen sowie der Reibung
in der Achse, dem Lenkgetriebe und dem Lenkstrang ko¨nnen geringe Rest-
lenkwinkel (<10◦ Lenkwinkel) bis zu Geschwindigkeiten von circa 60 km/h
bestehen bleiben.
Herrscht allerdings dennoch die Intention diese Restlenkwinkel zu u¨berwin-
den ohne das Lenkgefu¨hl maßgeblich zu verschlechtern, so kann eine Ru¨ck-
laufregelung wie in Abbildung 5.11 zusa¨tzlich zur Grundru¨ckstellung in die
Funktionssoftware integriert werden.
Das dargestellte Konzept beschreibt eine dynamische Lenkwinkelgeschwin-
digkeitsregelung in Abha¨ngigkeit vom anliegenden Lenkwinkel. Die Soll-Lenk-
winkelgeschwindigkeit wird u¨ber dem gemessenen Lenkwinkel bedatet. Die
Regelabweichung zur Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit wird zusa¨tzlich im Be-
trag auf einen applizierbaren Wert begrenzt. Um die Dynamik der Regler-
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versta¨rkung in Richtung des Lenkwinkels von 0◦ zu reduzieren, wird der Ver-
sta¨rkungsfaktor u¨ber dem Lenkwinkel variabel vorgegeben. Um auch in die-
sem Modul die Zustandsabha¨ngigkeit zu beru¨cksichtigen, wird die Reglerkraft
noch zusa¨tzlich u¨ber das Handmoment und die Fahrzeuggeschwindigkeit ska-
liert. Das Modul wurde dazu entwickelt, nur die geringen Restlenkwinkel zu
u¨berwinden ohne den aktiven Fahrbetrieb zu beeinflussen. Dementsprechend
wird der Wirkungsbereich wie folgt festgelegt:
• geringe Lenkwinkel |ϕRitzel| < 10◦,
• niedrige Fahrzeuggeschwindigkeiten und














Zusa¨tzlich wird die Richtung der Lenkbewegung in diesem Modul in dem
Maß beru¨cksichtigt, dass die Regelung ausschließlich bei einer Bewegung in
Richtung der Lenkungsmitte stattfindet.
Die beiden Ru¨cklaufmodule werden in Abha¨ngigkeit von den gestellten An-
forderungen eingesetzt. Bei sportlich ausgelegten Fahrzeugen wird ein starker
Fokus auf die Natu¨rlichkeit des Lenkungsverhaltens gelegt. Dementsprechend
ko¨nnen hierbei diese eher komfortorientierten Funktionen in ihrer Wirkung
reduziert werden und der u¨berlagerte Mittenru¨cklauf gegebenfalls komplett
entfallen.
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5.1.4 Trockene Reibung
Die bereits vorgestellten Module agieren zustandsbezogen, um das Lenkge-
fu¨hl applizierbar an die Charakteristik des betreffenden Fahrzeugs anzupas-
sen. Mit der hier zu betrachtenden Funktion
”
Trockene Reibung“ wird al-
lerdings darauf abgezielt, die Grundcharakteristik des eingesetzten Lenkge-
triebes unabha¨ngig vom Lenkbetrieb und Fahrzustand auf der Ebene der
Grundreibung zu beeinflussen.
Der Beitrag eines solchen Funktionsmoduls zur Erfu¨llung der definierten






















































































































































































































Abbildung 5.12: Einflu¨sse der trockenen Reibung
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U¨ber eine aktive Einstellung eines definierten Reibniveaus wird eine deutliche
Verbesserung in den Aspekten der Lenksouvera¨nita¨t sowohl beim Mittenge-
fu¨hl wie auch in hochdynamischen Fahrzeugfu¨hrungssituationen erreicht.
Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Mo¨glichkeit zur Darstellung eines Lenkge-
fu¨hls, welches unabha¨ngig von Alterungs- und Einlaufmechanismen bleibt.
Das Konzept zur Umsetzung der gewu¨nschten Funktionalita¨ten ist in Abbil-













Abbildung 5.13: Trockene Reibung
Als zentraler Baustein dieses Moduls agiert ein Reibungsmodell, welches die
kinetische Soll-Reibungskraft als Hysterese berechnet. Das Modell ist so auf-
gebaut, dass auf der Applikationsebene nur die Reibungssteifigkeit vorgege-
ben wird. Das zusa¨tzlich in dem Modell beno¨tigte Niveau der Gleitreibung
wird aus dem parametrierbaren Wert fu¨r die Soll-Reibungskraft und der in-
tern gescha¨tzten Ist-Reibungskraft berechnet. Die Differenz dieser Gro¨ßen
wird als Zusatzreibungskraft von dem Modell berechnet und als Bestandteil
der Gesamtstellkraft an den EPS-Motor u¨bergeben. Um Temperatureinflu¨s-
se auf das Reibungsniveau zu beru¨cksichtigen, wird in diesem Konzept die
Ist-Reibungskraft u¨ber der intern gemessenen EPS-Temperatur skaliert.
Mit einem solchen Modul ist es mo¨glich, bereits in der fru¨hen Entwicklungs-
phase des Lenksystems sich grundlegend fu¨r ein Reibungsniveau zu entschei-
den. Die Lenkgefu¨hl-Applikation wird bereits in der Entwicklung robuster




Alle hier vorgestellten Lenkgefu¨hlfunktionen besitzen das Potenzial, die fahr-
dynamische Abstimmung des Lenkgefu¨hls aufgrund der reduzierten Ru¨ck-
wirkungen einfacher, effizienter und fahrzeugspezifischer zu gestalten. Durch
gezielte Einstellung einzelner Lenkgefu¨hlaspekte ist es mo¨glich, die Lenk-
Charakteristik so zu beeinflussen, dass mit dem gleichen Lenksystem (Hard-
ware und Software) verschiedene Fahrzeugkonzepte mit den jeweils unter-
schiedlichen Kundenanforderungen bedient werden ko¨nnen.
In Abbildung 5.14 sind die Einflussnahmen der einzelnen Module auf die Teil-
bereiche des Lenkgefu¨hls zusammengefasst dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass alle negativen Ru¨ckwirkungen konventioneller Module, wie am Anfang
des Kapitels aufgezeigt, durch diese Weiter- und Neuentwicklungen der Funk-
tionen beseitigt werden ko¨nnen. Des Weiteren zeigt diese Darstellung, dass
alle Lenkgefu¨hl-Funktionen keine negativen Einflu¨sse auf die Lenkungsru¨ck-
meldung (Informationen u¨ber den fahrdynamischen Zustand und die Fahr-
zeugumgebung in der Lenkung) haben.
Durch diese Trennung bei der Darstellung eines Grundlenkgefu¨hls und der
notwendigen Ho¨he an Ru¨ckmeldung, ist die U¨bertragung des Lenkgefu¨hls
als ein Charakteristikum zwischen unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten eines
OEMs umsetzbar. Die Ru¨ckmeldung wird als ein weiteres Zusatzmerkmal,
mit angepasster Intensita¨t in Anlehnung an die Postionierung des Fahrzeugs,
integriert.






































































































































































































































































Abbildung 5.14: Applikationseinfluss fahrzustandsabha¨ngiger Konzepte auf
Lenkgefu¨hl und Ru¨ckmeldung
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5.2 Konzepte zur Darstellung der Ru¨ckmel-
dung
In diesem Kapitel werden unterschiedliche SW-Konzepte zur Optimierung
der Fahrbahnru¨ckmeldung vorgestellt. Es werden Konzepte, Untersuchungen
und Optimierungsmaßnahmen aufgezeigt, um die Lenkungsru¨ckmeldung ge-
nauso wie das Lenkgefu¨hl anforderungsgema¨ß gestalten zu ko¨nnen.
Beim Einsatz elektromechanischer Lenksysteme in sportlich-orientierten Fahr-
zeugen ergeben sich zusa¨tzliche Anforderungen an das Lenkgefu¨hl und die
Fahrbahnru¨ckmeldung. Die auf dem Markt erha¨ltliche Lenkungsmechanik
sto¨ßt hierbei an ihre Grenzen. Auch die Lenkungssoftware vieler Lenksys-
temhersteller deckt diese Anforderungen bisher nicht im vollen Umfang ab.
Um diesen Anforderungen unabha¨ngig vom Lenkungszulieferer gerecht zu
werden, wurden bei der Porsche AG ein eigenes Regelungskonzept zur Stei-
gerung der Ru¨ckmeldung sowie zusa¨tzliche Software-Module zur optimierten
Abstimmbarkeit des Lenkgefu¨hls entwickelt.
Im Folgenden wird zuna¨chst die Bedeutung der Ru¨ckmeldung fu¨r sportlich-
orientierte Fahrzeuge erla¨utert und fu¨r elektromechanische Lenksysteme si-
mulativ na¨her untersucht. Anschließend werden mehrere Konzepte zur Re-
gelung von elektromechanischen Lenksystemen auf Software-Funktionsebene
vorgestellt und analysiert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf dem Porsche-
eigenen Unterstu¨tzungskraftregler (UKR). Schließlich werden objektive Mes-
sungen fu¨r die verschiedenen Konzepte vorgestellt und beurteilt.
5.2.1 Definition und Objektivierung der Lenkungsru¨ck-
meldung
Die Lenkungsru¨ckmeldung nimmt insbesondere fu¨r sportlich-orientierte Fahr-
zeuge eine zentrale Bedeutung ein [Hsu u. a., 2012].
Unter Lenkungsru¨ckmeldung wird generell die Anregung verstanden, welche
von der Fahrbahn u¨ber die Achse und das Lenkgetriebe bis ins Lenkrad an
den Fahrer u¨bertragen wird.
Im Komfortbereich muss die Ru¨ckmeldung so gewa¨hlt werden, dass keine
unangenehme Sto¨ßigkeit empfunden wird.
Fu¨r die Sportlichkeit stellt die Ru¨ckmeldung den unmittelbaren Kontakt des
Fahrers zur Fahrbahn sicher. Dies ist insbesondere im Grenzbereich wichtig.
Eine transparente Lenkungsru¨ckmeldung ermo¨glicht dem Fahrer, die physika-
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lischen Grenzen optimal auszunutzen.“Untersteuern“ zeigt sich beispielsweise
schon fru¨hzeitig durch einen Abfall im Handmoment.
Auch unter Sicherheitsaspekten hilft die Ru¨ckmeldung dem Fahrer. Im“U¨ber-
steuern“ wird durch den physikalisch korrekten Lenkungsru¨cklauf gema¨ß der
am Rad wirkenden Kra¨fte eine Selbststabilisierung des Fahrzeugs erwirkt.
Aufgrund der großen Bedeutung der Lenkungsru¨ckmeldung fu¨r sportlich-
orientierte Fahrzeuge wird diese nun fu¨r elektromechanische Lenksysteme
genauer betrachtet.
Elektromechanische Lenksysteme bieten im Vergleich zu hydraulischen Sys-
temen hohe Potenziale bezu¨glich variabel einstellbarer Funktionalita¨t und
Ausformung in der charakteristischen Wahrnehmung. Es existieren allerdings
auch konzeptbedingte Einschra¨nkungen, insbesondere im Hinblick auf die
Lenkungsru¨ckmeldung. Die hohen effektiven Massen aus der Antriebseinheit
fungieren als Tiefpassfilter bei der U¨bertragung der von außen eingebrachten
Kra¨fte zum Fahrerhandmoment.
Um sich diesen Effekt zu verdeutlichen und Handlungsfelder aufzudecken,
wird ein vereinfachtes Lenksystemmodell nach Abbildung 5.15 aufgebaut.
Das Modell beschreibt ein rein mechanisches Lenksystem, welches mit den
Tra¨gheitsmomenten eines EPS-Referenz-Systems beaufschlagt wird.
𝑚𝑍𝑆,𝑒𝑓𝑓




Abbildung 5.15: Einfache Modellierung zur Darstellung des U¨bertragungs-
spektrums
Das Modell wird in der Simulation mit Kra¨ften in ru¨ckmeldungsrelevanten
Frequenz- und Amplitudenbereichen angeregt und die u¨bertragene Ausgangs-
kraft ausgewertet.
Der Parameter mZS,eff beschreibt alle auf die Zahnstange reduzierten Mas-
sen, die mit der Zahnstangenanregung u¨berwunden werden mu¨ssen. Zusa¨tz-
lich zu den Tra¨gheitskra¨ften wird die System-Gleitreibung FReibung sowie die
Elastizita¨t und Da¨mpfung aus dem Drehstab in der Simulation beru¨cksich-
tigt. Somit lautet die Differentialgleichung des aufgestellten Systems
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FAusgang = FAnregung−FReibung−mZS,eff · x¨ZS − kDS · x˙ZS − τDS ·xZS. (5.6)
Fu¨r die Berechnung der Ausgangskraft wird das System entsprechend Glei-
chung 5.6 gegen ein fixiertes Lenkrad verfahren. Die Parameter werden aus
dem Referenz-Lenksystem u¨bernommen.
Folgend ist der Aufbau der Anregungsvektoren beschrieben.
• Anregungsamplitude 0,2 bis 10 kN,


























Abbildung 5.16: U¨bertragungsspektrum eines passiven EPS-Systems
In Abbildung 5.16 ist das damit ermittelte U¨bertragungsverhalten des Mo-
dells dargestellt.
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Die Auswertung des U¨bertragungsverhaltens verdeutlicht qualitativ das ho-
he Maß der filternden Wirkung aus den tra¨gen Massen eines elektromecha-
nischen Lenksystems. Bei Anregungsfrequenzen gro¨ßer als sechs Hz werden
unabha¨ngig von der Ho¨he der Anregungsamplitude keine oder nur niedrige
Kra¨fte an das Lenkrad u¨bertragen. Die Anregungsamplituden unterhalb der
Systemreibung ko¨nnen aufgrund des haftenden Zustands vom Fahrer eben-
falls nicht wahrgenommen werden.
Im Falle existierender Anforderungen bezu¨glich einer hohen Ru¨ckmeldung
beim Einsatz eines EPS-Lenkgetriebes, mu¨ssen die beno¨tigten Informationen
u¨ber SW-Konzepte an den Fahrer u¨bertragen werden. Im Folgenden werden
bestehende EPS-SW-Architekturen bezu¨glich ihrer Auswirkung auf die Be-
reitstellung der fu¨r den Fahrer relevanten Informationen genauer untersucht
und bewertet. Derzeit wurden die unten aufgefu¨hrten Konzepte zur Lenksys-
temregelung bis zum Serieneinsatz umgesetzt:
• Ansteuerung der Servoeinheit,
• Handmoment-Regelung (HMR) und
• Unterstu¨tzungskraft-Regelung (UKR).
Das erste Konzept beschreibt eine U¨bergabe der Soll-Stellkra¨fte an die An-
triebseinheit. Diese werden durch die motorinterne Regelung umgesetzt.
Bei der Handmoment-Regelung wird ein Soll-Handmoment bezu¨glich des ge-
wu¨nschten Lenkgefu¨hls und der Lenksystem-Funktionalita¨t appliziert und in
der Funktionssoftware das Drehstabmoment eingeregelt.
Bei der Unterstu¨tzungskraftregelung wird, genauso wie in der reinen Ansteue-
rung, die Soll-Servokraft in der Applikation festgelegt. Die interne Motor-
Regelung wird hierbei allerdings in einen a¨ußeren Unterstu¨tzungskraft-Regel-
kreis integriert. Es wird die Kraft in der Kontaktfla¨che zwischen dem Motor-
getriebe und der Zahnstange geregelt.
Die Ru¨ckmeldung des Lenksystems ist erheblich von der Art der Softwarear-
chitektur abha¨ngig. Um die Umsetzung dieser Anforderung in der Bewertung
eindeutiger abzugrenzen, wird die Funktionalita¨t der Konzepte in zwei un-
terschiedlichen Lenkbetriebsarten bewertet - im Hinpfad und im Ru¨ckpfad.
Die Funktionsweise im Hinpfad beschreibt dabei die Reaktion des Lenksys-
tems bei einer Anregung vom Fahrer, d.h. Bereitstellung der Unterstu¨tzungs-
kra¨fte vom Lenksystem und Richtungsa¨nderung des Fahrzeugs.
xEPS(ULR) 6= 0 (5.7)
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Beim Ru¨ckpfad-Betrieb wird das Verhalten der Lenksystem-Software bei ei-
ner Anregung von der Fahrbahn untersucht, was vor allem die U¨bertragung
der Umgebungsinformationen an den Fahrer beru¨cksichtigt. Fu¨r die Bewer-
tung des EPS-Verhaltens im Ru¨ckpfad werden externe Anregungen angenom-
men, die sich in einem fu¨r das passive System bezu¨glich der Ru¨ckmeldung
ungu¨nstigen Frequenzbereich befinden, d.h.
MDS(FExtern) ≈ 0. (5.8)
5.2.2 Konventionelle Regelungsansa¨tze der EPS
Ansteuerung der Servoeinheit
Bei Aufbau der Funktionssoftware nach dem Prinzip einer reinen Ansteue-
rung der Unterstu¨tzungseinheit wird ein Soll-Motormoment auf der obers-
ten SW-Ebene an die interne Motorregelung u¨bergeben. Die angeforderten
Sollkra¨fte werden in der Parametrierung des Lenksystems in Abha¨ngigkeit
von den Lenkungs- und Fahrzeugmessgro¨ßen zusammengesetzt. So kann zum
Beispiel die Unterstu¨tzungskraft in Abha¨ngigkeit von gemessenem Drehstab-
moment und Fahrzeuggeschwindigkeit appliziert werden. Vor der U¨bergabe
an den Motorregler werden die Soll-Kra¨fte durch U¨berwachungsfunktionen
auf Plausibilita¨t und Beherrschbarkeit durch den Fahrer u¨berpru¨ft.
Zuna¨chst wird dieses Konzept bezu¨glich der Funktionalita¨t im Hinpfad be-
wertet. In Abbildung 5.17 ist der Wirkungspfad aus der SW-Funktionssicht












Abbildung 5.17: Funktionsweise einer Servo-Ansteuerung im Hinpfad
Im Schritt 1 erfolgt eine infinitesimal kleine Lenkbewegung durch den Fahrer,
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welche im na¨chsten Schritt unter anderem u¨ber eine A¨nderung des gemes-
senen Drehstabmoments in der Lenksystem-Software detektiert wird. Mit
dieser A¨nderung des Drehstabmoments werden in den internen Lenkfunk-
tionen (LFK) applikativ eingestellte Motor-Sollmomente MUE,soll berechnet
und an die Servomotorregelung u¨bergeben. Die Servoeinheit regelt die Un-
terstu¨tzungmomente ein und ein gewu¨nschtes Lenkverhalten des Fahrzeugs
kann erreicht werden. Es wird deutlich, dass mit diesem Funktionsprinzip
keinerlei Nachteile in der Bereitstellung der Unterstu¨tzungskraft entstehen
- es ko¨nnen Lenkfunktionen umgesetzt werden und appliziertes Lenkgefu¨hl
durch das Lenksystem eingeregelt werden. Als na¨chtes wird dieses Konzept
bezu¨glich des Verhaltens bei einer externen Anregung prinzipiell untersucht.
Das SW-Verhalten wird in einer Situation des Geradeaus-Fahrens, d.h. keine
Manipulation des Lenksystems durch den Fahrer, mit einer plo¨tzlichen An-
regung aus der Fahrbahn untersucht. Das Mano¨ver ist vergleichbar mit einer
Kantenu¨berfahrt bei Geradeausfahrt.









𝑀𝑈𝐸,𝑠𝑜𝑙𝑙 ≈ 0 𝑀𝑀𝑜𝑡 ≈ 0






Abbildung 5.18: Funktionsweise einer Servo-Ansteuerung im Ru¨ckpfad
Wie bereits beschrieben, wird in das System ein Anregungsimpuls von der
Fahrbahn eingeleitet (Schritt 1). Die Amplitude und die Frequenz dieser ex-
ternen Kraft wird in der Ho¨he so angenommen, dass bei einer gleichen Anre-
gung in einem passiv geschalteten System vernachla¨ssigbar kleine A¨nderun-
gen der EPS-internen Zusta¨nde stattfinden wu¨rden, vgl. Abbildung 5.16.
Im Moment der Anregung befindet sich das Lenksystem in einem Ruhezu-
stand - ohne Auslenkung durch den Fahrer und ohne messbarem Drehstab-
moment. Weil sich auch durch die externe Kraft die internen Gro¨ßen nur
minimal a¨ndern, bleiben diese Messgro¨ßen auch wa¨hrend der Anregung un-
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vera¨ndert (Schritt 2). Durch die direkte Abha¨ngigkeit der Lenkfunktionen
von den internen Messgro¨ßen, werden in diesem Zustand keine relevanten
Motor-Sollmomente angefordert. Dadurch, dass auch durch den Motor keine
aktive Manipulation des Lenksystems stattfindet, bleibt das Handmoment
des Fahrers wa¨hrend und nach dem externen Impuls unvera¨ndert.
Mit dieser Bewertung kann festgestellt werden, dass EPS-Systeme mit der
Funktionsstruktur einer Servo-Ansteuerung im U¨bertragungsverhalten die
gleichen Einschra¨nkungen wie ein passives EPS-Lenksystem aufweisen. Die
Ru¨ckmeldung ha¨ngt hierbei direkt mit den mechanischen Eigenschaften des
Systems zusammen und ist im Regelfall unzureichend.
Zur Vergleichbarkeit dieses Funktionskonzepts gegenu¨ber ru¨ckmeldungsstei-
gernden Regelungskonzepten wurde das System zur Darstellung des U¨ber-
tragungsverhaltens u¨ber der Frequenz an einem Lenksystempru¨fstand unter-
sucht. Bei diesem Versuch wird die Zahnstange des Lenksystems an einer
Seite mit einem Linearaktuator verbunden. Die Lenksa¨ule mit dem Lenkrad
bleibt dabei frei schwingend. U¨ber den Linearaktuator wird ein Sinus-Sweep
mit einer konstanten Amplitude von 600 N und Frequenzen von 1 bis 30 Hz
aufgebracht. Anschließend wird die U¨bertragung zwischen den aufgepra¨gten
Kra¨ften und dem gemessenen Drehstabmoment berechnet.
Der ausgewertete Amplitudengang des Referenz-Lenksystems mit der kon-




















Abbildung 5.19: Amplitudengang eines konventionell angesteuerten EPS-
Systems
Man erkennt in der Abbildung, dass die U¨bertragungsversta¨rkung bereits ab
einer Frequenz von ca 2 Hz bis ca 9 Hz stark abnimmt. Bei der Frequenz
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13 Hz wird ein starker Anstieg des Amplitudengangs ersichtlich. An dieser
Stelle liegt die Resonanzfrequenz des aktiven Lenksystems.
EPS-Systeme mit einer reinen Ansteuerung der Antriebseinheit stellen sich
somit als weniger geeignet fu¨r Fahrzeuge mit einem hohen Anspruch an Na-
tu¨rlichkeit und Transparenz im Lenkgefu¨hl dar.
Der Vorteil solcher Systeme besteht in der kostengu¨nstigen Entwicklung und
der generischen U¨bertragbarkeit, aufgrund des einfachen Konzepts. Die Funk-
tionssoftware bleibt bezu¨glich Dynamik und Stabilita¨t weitgehend unabha¨n-
gig von der wechselnden Lenkgetriebemechanik und gegenu¨ber einem unter-
schiedlichen Fahrzeugaufbau robust.
Existiert allerdings der Anspruch, die Charakterauspra¨gung des Gesamtfahr-
zeugs in Richtung Sportlichkeit und Natu¨rlichkeit u¨ber das Lenksystem zu
vermitteln, so mu¨ssen SW-technische Lo¨sungen zur Hardware-unabha¨ngigen
Steigerung der Ru¨ckmeldung in die Funktionssoftware integriert werden. Zwei
solcher Konzepte werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.
Regelung des Handmoments
Ein Konzept zur Regelung der Stellkra¨fte auf der High-Level-Softwareebene
bei einem EPS-Lenkgetriebe ist die Handmomentregelung (HMR), wie in
[Hsu u. a., 2012] beschrieben. Hierbei wird u¨ber die Applikation der Funk-
tionsmodule ein Soll-Handmoment MDS,soll definiert und anschließend das
Fahrerhandmoment darauf eingeregelt. In der Lenkgefu¨hlabstimmung wird
dieses Soll-Handmoment in Abha¨ngigkeit von externer Zahnstangenkraft und
Fahrzeuggeschwindigkeit festgelegt.
Das Konzept der Handmomentregelung setzt einen Algorithmus zur Berech-
nung der Zahnstangenkraft in der Software voraus. Da die berechnete Zahn-
stangenkraft zur Darstellung der Soll-Handmomente in der Grundunterstu¨t-
zung herangezogen wird und der gro¨ßte Anteil des Lenkgefu¨hls davon ab-
ha¨ngt, darf die Abweichung der berechneten Zahnstangenkra¨fte von der Rea-
lita¨t nur sehr gering sein.
Die Scha¨tzung der einwirkenden externen Kra¨fte erfolgt u¨ber einen Beob-
achteransatz (ZKB). Ein mo¨gliches Konzept zur Umsetzung eines solchen
Zahnstangenkraftscha¨tzers nach einem Beobachterkonzept wird in Kapitel
5.3.2 genauer vorgestellt.

















Abbildung 5.20: Funktionsweise der Handmomentregelung im Hinpfad
In der Bewertung wird erneut ein Zustand mit einer Impuls-Anregung des
Lenksystems u¨ber das Lenkrad betrachtet (Schritt 1). Die externe Kraft
wird zum Zeitpunkt der Lenkradanregung zu Null angenommen (Schritt 3).
Durch die Auslenkung ergibt sich ein Ist-Drehstabmoment MDS,ist 6= 0 und
das Soll-Handmoment MDS,soll = 0, weil in diesem Moment keine externen
Kra¨fte anliegen und das Soll-Moment u¨ber der berechneten Zahnstangen-
kraft in den Lenkfunktionen zusammengesetzt wird (Schritt 5). Der Regler
HMR wird demnach im Schritt 6 versuchen das Soll-Handmoment MDS,soll
als Fu¨hrungsgro¨ße einzuregeln und u¨bergibt eine handmomentreduzierende
Soll-Kraft Fsoll,HMR an die motorinterne Basisregelung.
Somit wirkt der Regler im Anlenkvorgang agilisierend und die Funktion der
Servo-Unterstu¨tzung im Hinpfad ist durch dieses Konzept sichergestellt.
Um auch die Handmoment-Regelung bezu¨glich des Ru¨ckmeldungsverhaltens
zu untersuchen, wird das Konzept ebenfalls nach dem Ru¨ckpfad-Prinzip be-
wertet. Der dabei stattfindende Funktionsfluss ist in Abbildung 5.21 aufge-
zeigt.
Das System wird im ersten Schritt in gleicher Weise wie zuvor vorgestellt mit
einer schlagartigen externen Kraft beaufschlagt. Das Handmoment liegt zu
diesem Zeitschritt bei 0 Nm. Dementsprechend befindet sich der vom Dreh-
stabmomentsensor erfasste Wert ebenfalls bei circa 0 Nm, MDS,ist ≈ 0. Aller-
dings wird die aufgebrachte Kraft FExtern durch die sich minimal a¨ndernden
Systemzusta¨nde im ZKB zu FExtern,calc berechnet und den Lenkfunktionen
bereitgestellt. In den Funktionsmodulen wird im na¨chsten Schritt ein Soll-
Handmoment MDS,soll generiert und als Fu¨hrungsgro¨ße an den Regler u¨ber-
geben. Weil zu diesem Zeitpunkt die Regelgro¨ße MDS,ist 0 Nm betra¨gt, wird
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infolge der U¨bergabe der Stellgro¨ße Fsoll,HMR an den Servomotor das Hand-
moment beim Fahrer entsprechend der Applikation in den Funktionsmodulen

















Abbildung 5.21: Funktionsweise der Handmomentregelung im Ru¨ckpfad
Mit diesem Konzept ist eine Bereitstellung der Information u¨ber Fahrbahnan-
regungen an den Fahrer mo¨glich. Der Frequenzinhalt und die Unmittelbarkeit
der ru¨ckgemeldeten Informationen kann mit einer solchen Architektur in der
Entwicklung des Beobachters und der Reglersynthese beru¨cksichtigt werden.
Bezu¨glich dieser Kriterien kann die Ru¨ckmeldung losgelo¨st von der Parame-
trierung der Funktionsmodule abgestimmt werden. Es muss allerdings beach-
tet werden, dass die Natu¨rlichkeit dieser Informationen auch stark mit dem
Amplitudenverlauf des Handmoments u¨ber der Anregung zusammenha¨ngt
und sich dementsprechend in starker Abha¨ngigkeit mit der Applikation der
Soll-Handmomente u¨ber der externen Kraft befindet. Somit ist eine Tren-
nung der Lenkgefu¨hl-Applikation von der Darstellung der Ru¨ckmeldung mit
diesem Konzept nicht im vollen Umfang mo¨glich.
Um die Gu¨te der Ru¨ckmeldungsdarstellung im Vergleich zu dem zuvor be-
werteten EPS-Ansteuerungskonzept zu bewerten, wurde ein Lenkgetriebe mit
einer Handmomentregelung denselben Tests zur Objektivierung der Ru¨ckmel-
dung unterzogen. Die Amplitudenga¨nge dieser Konzepte sind in Abbildung
5.22 gegenu¨bergestellt.
Es muss bei der Darstellung beachtet werden, dass die verglichenen Lenk-
software-Konzepte sich stark in der eingesetzten Hardware und der Appli-
kationsumgebung unterscheiden, da sie von zwei unterschiedlichen Lenksys-
temlieferanten entwickelt wurden. Es kann allerdings dennoch ein qualitati-
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ver Vergleich angestellt werden, weil das HMR-Lenksystem trotz geringerer
Reibung eine um ca. 30 % ho¨here effektive Masse aus der Tra¨gheit auf der
























Abbildung 5.22: U¨bertragungsverhalten HMR vs. konventionell angesteuer-
tes System
Es wird deutlich, dass das System mit der Handmomentregelung eine deutli-
che Anhebung der Amplitudenversta¨rkung bis zu einer Frequenz von ca. 15
Hz darstellt. Dieser Bereich deckt die U¨bertragung aller fu¨r den Fahrer wich-
tigen Nutzinformationen ab. Da sich ab 15 Hz hauptsa¨chlich Sto¨rinformatio-
nen auf das Lenksystem auswirken, wird die U¨bertragung in diesem Bereich
aufgrund der frequenzbezogenen Reglerauslegung deutlich abgesenkt.
Die Ho¨he und der Verlauf der Amplitudenversta¨rkung im Bereich der Nutz-
informationen wird wa¨hrend des Abstimmungsprozesses in unterschiedlichen
Fahrdynamik-Mano¨vern mithilfe der Vera¨nderungen in der Reglerparame-
trierung anhand der Anforderungen an das Lenkverhalten und -empfinden
angepasst.
Die U¨bertragung dieses Konzepts auf Lenkgetriebe mit gea¨nderter Hard-
ware und in andere Fahrzeuge gestaltet sich prinzipbedingt relativ aufwen-
dig. Die Auslegung des Zahnstangenkraftbeobachters und vor allem die Ab-
stimmung des Reglers stellen einen erheblichen Entwicklungsaufwand bei der
Erst-Umsetzung dieses SW-Konzepts auf einem neuen Lenkgetriebe sowie bei
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Adaption in ein anderes Fahrzeug dar. Allerdings ermo¨glicht diese Entwick-
lung, eine marken-, fahrzeug- und derivatespezifische Lenkungsru¨ckmeldung
fu¨r den Kunden bereitzustellen.
5.3 Unterstu¨tzungskraftregelung (UKR)
In diesem Kapitel wird das Regelungskonzept beschrieben, welches den Haupt-
bestandteil der Untersuchungen bei Erstellung dieser Arbeit darstellte.
Die Unterstu¨tzungskraftregelung stellt sich als a¨ußerst geeignet fu¨r Lenk-
getriebe mit Einsatz in sportlich-orientierten Fahrzeugen dar. Das mo¨gliche
Einsatzspektrum reicht von der Steigerung der Ru¨ckmeldung in Kundenfahr-
zeugen bis zur Optimierung des Lenkgefu¨hls im Motorsportbetrieb.
Im ersten Teil des Kapitels wird das Funktionsprinzip der Regelungsarchi-
tektur mit Wirkungsweisen im Hin- und Ru¨ckpfad dargestellt. Folgend wird
das Konzept des Zahnstangenkraftscha¨tzers als grundlegendes Element der
Unterstu¨tzungskraftregelung erla¨utert, anschließend werden die Validierungs-
ergebnisse vorgestellt und weitere Optimierungsmaßnahmen aufgezeigt. Ab-
schließend wird genauer auf die Auslegung des Reglers im Zusammenhang mit
der Darstellung des erforderlichen Informationsgehaltes im Lenkrad eingegan-
gen und die Objektivierung der Maßnahmen auf Simulations-, Pru¨fstands-
und Fahrzeugebene anhand von Amplitudenga¨ngen in Bode-Diagrammen
dargestellt.
Alle Untersuchungsergebnisse auf System- und Fahrzeugebene entstanden
unter Verwendung eines Referenzlenkgetriebes bzw. -fahrzeugs. Die U¨ber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf sonstige Lenksysteme und Fahrzeuge stellt
stets eine Hauptanforderung bei der Konzeptentwicklung dar und ist u¨ber
vorgesehene Applikationsparameter in den einzelnen SW-Modulen gegeben.
5.3.1 Konzept
Beim UKR-Konzept soll die applikativ dargestellte Lenkgefu¨hl-Parametrier-
ung eingeregelt werden. Ausgehend vom Konzept mit der reinen Ansteuerung
der Servoeinheit, wird in diesem Fall nicht das Motorsollmoment MMot,soll
sondern die tatsa¨chlich anliegende Unterstu¨tzungskraft FUE,soll an der Schnitt-
stelle Motorgetriebe-Zahnstange u¨ber die Applikation der Lenkgefu¨hlmodule




Abbildung 5.23: Soll-Unterstu¨tzungskraft im Schnittbild
Der Hauptunterschied zu dem konventionellen Ansatz besteht dementspre-
chend darin, dass die dynamischen Kraft-Einflu¨sse der Antriebseinheit in der
Soll-Unterstu¨tzungskraft beru¨cksichtigt werden. Diese Einflu¨sse bestehen aus
den passiven Massen des Motors und des Getriebes sowie der Antriebsreibung
und werden u¨ber einen Zahnstangenkraftscha¨tzer als Ist-Zustand berechnet.
Dadurch, dass diese Faktoren den gro¨ßten Anteil an der Abschwa¨chung der
Fahrbahnru¨ckmeldung darstellen, wird durch eine exakte Berechnung und
Beru¨cksichtigung dieser Gro¨ßen in der Stellanforderung eine maximale Trans-
parenz der externen Kraftdynamik in der Fahrerwahrnehmung mo¨glich. Weil
diese maximale Transparenz fu¨r den Kundenbetrieb unerwu¨nscht ist, wer-
den u¨ber eine geeignete Reglerauslegung die Frequenzbereiche der externen
Anregung in Nutz- und Sto¨rinformationen unterteilt und diese entsprechend
im U¨bertragungspfad versta¨rkt bzw. abgeschwa¨cht. Durch eine solche geziel-
te Reglerparametrierung wird die Ru¨ckmeldungsfreudigkeit eines rein me-
chanischen Lenksystems mit den Vorteilen eines beliebig steuerbaren EPS-
Lenkgetriebes kombiniert.
Wie bereits bei den vorher beschriebenen EPS-SW-Konzepten soll die Funkti-
onsweise der Unterstu¨tzungskraftregelung ebenfalls anhand der Betriebsmodi
Hin- und Ru¨ckpfad erla¨utert werden. Dadurch wird die Vergleichbarkeit unter
den Konzepten gewa¨hrleistet.
Abbildung 5.24 stellt die Funktionsweise des UKR-Konzepts im Hinpfad dar.
Es erfolgt eine Anregung des Lenkrads durch den Fahrer, ohne dass in die-
sem Moment relevante Kra¨fte aus der Fahrbahn auf das Lenksystem wir-
ken (Schritt 1). U¨ber die Vera¨nderung der lenkungsinternen Zusta¨nde wer-
den die Lenkfunktionen aktiv und fordern in Schritt 3 ein bestimmtes Soll-
Unterstu¨tzungsmoment MUE,soll an. Parallel wird im Zahnstangenkraftbeob-
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achter ein Ist-Unterstu¨tzungsmoment abgescha¨tzt (Schritt 4), welches in der
betrachteten Situation dem Soll-Moment gleicht. Aufgrund dieser Gleichheit
ergibt sich im Regler keine Regeldifferenz. Dementsprechend wird keine Reg-
lerversta¨rkung MUKR,soll an den Servomotor u¨bergeben. Somit wird in Schritt
6 durch die Motor-Regelung allein die aus Vorsteuerung resultierende Kraft
















Abbildung 5.24: Funktionsweise der Unterstu¨tzungskraftregelung im Hinpfad
Die Betrachtung ergibt, dass die grundlegende Servo-Funktion des Lenksys-
tems mit dem UKR-Konzept dargestellt wird. Zusa¨tzlich ergibt sich, dass
hierbei der Funktionsfluss im UKR-Betrieb keinerlei Unterschiede zum Prin-
zip der reinen Servo-Ansteuerung aufweist, welches sich im Hinpfad-Betrieb
als ein optimales Konzept bezu¨glich der Funktionsarchitektur und Applika-
tion erwiesen hat.
Nachdem die Wirkungsweise des UKR-Konzepts im Hinpfad nachgewiesen
wurde, soll die Funktionsweise im Ru¨ckpfad untersucht werden. Abbildung
5.25 stellt den Funktionsfluss der Architektur bei einer plo¨tzlichen Zahnstan-
genanregung u¨ber die Fahrbahn dar.
Wie bisher angenommen, erfolgt ein Kraftimpuls auf die Zahnstange bei ei-
nem stillstehenden Lenkrad. Weil aufgrund der blockierenden Massen und der
Reibung keine Auslenkung des Lenkrads stattfindet, ist in diesem Zeitpunkt
das messbare Drehstabmoment MDS bei 0 Nm und die momentabha¨ngigen
Lenkfunktionen sind entsprechend deaktiviert.
Das Soll-Unterstu¨tzungsmoment MUE,soll, welches zusa¨tzlich zu der Vorsteue-
rung in den UKR als Fu¨hrungsgro¨ße eingeht und an der Zahnstange einge-

















Abbildung 5.25: Funktionsweise der Unterstu¨tzungskraftregelung im Ru¨ck-
pfad
Im ZKB wird in Schritt 3 ein Ist-Unterstu¨tzungsmoment MUE,ist berechnet.
Dieses Moment ergibt sich aufgrund der infinitesimal kleinen A¨nderungen in
den messbaren Motorzusta¨nden ϕMot und ϕ˙Mot, die mit der externen Anre-
gung einhergehen (Schritt 2) und entspricht der blockierenden Kraft beste-
hend aus den Massentra¨gheiten und der Reibung in der Antriebseinheit.
Die Regeldifferenz gleicht demnach dem Ist-Unterstu¨tzungsmoment. Mit der
Reglerversta¨rkung wird im na¨chsten Schritt das UKR-Moment MUKR,soll an
die Motorregelung als Stellgro¨ße u¨bergeben, ein Sollmoment von 0 Nm an
der Schnittstelle Getriebe-Zahnstange eingeregelt und die externe Fahrbahn-
anregung fu¨r den Fahrer spu¨rbar (Schritte 4-6).
Es wird deutlich, dass sobald die Anregung des Systems oberhalb der Haft-
reibung in der Zahnstangenfu¨hrung liegt und es zu einer Bewegung der An-
triebseinheit kommt, die Information mit beliebig einstellbarer Gu¨te an den
Fahrer weitergeleitet werden kann. Der Frequenzinhalt, die Phasentreue und
die Versta¨rkung der weitergeleiteten Informationen ha¨ngen hierbei stark von
der Gu¨te der Zahnstangenkraftberechnung ab.
Den wichtigsten Einflussfaktor auf die frequenzabha¨ngige Versta¨rkung, die
Robustheit und die Stabilita¨t des Systems stellen die Auslegung des verwen-
deten Reglers sowie die Umsetzung des Konzepts dar.
Einen großen Vorteil dieses Konzepts bezu¨glich Systemstabilita¨t und Robust-
heit stellt die Integration des vorgesteuerten Kraftanteils dar, so dass der
Regler nur korrigierend agiert und nicht das gesamte Kraftniveau regelt, wie
das bei der Handmomentregelung der Fall ist. Die Ho¨he der Regelabweichung
ha¨ngt von der Ho¨he der resultierenden Blockiermomente aus der Antriebein-
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heit und nicht vom applizierten Unterstu¨tzungsniveau des Gesamtsystems
ab.
In Abbildung 5.26 wird das U¨bertragungsverhalten eines UKR-Lenksystems
im Vergleich mit der konventionellen Ansteuerung dargestellt. Die beiden
SW-Architekturen wurden jeweils auf demselben Referenz-Lenkgetriebe in-
tegriert und das Gesamtsystem wie bereits vorgestellt am Pru¨fstand mit ei-
nem Sinus-Sweep an der Zahnstange (Amplitude 600 N, Frequenze 1-30 Hz)
























UKR mit rueckmeldungsoptimierten Applikation
Abbildung 5.26: U¨bertragungsverhalten UKR vs. konventionell angesteuertes
System
Die Anpassung der Applikation in Richtung ho¨herer Ru¨ckmeldung wurde
ausschließlich auf der Ebene der Lenkgefu¨hl-Funktionsmodule durchgefu¨hrt.
Die Parametrierung des Reglers und des Zahnstangenkraftbeobachters ist in
beiden Konfigurationen identisch.
Bei der ru¨ckmeldungsoptimierten Applikation wurden folgende Anpassungen
in der Parametrierung durchgefu¨hrt:
• Erho¨hung der Reibungskompensation,
• Absenkung der Da¨mpfung,
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• Absenkung der Grundunterstu¨tzung um 20 % und
• Reduktion der Systemreibung u¨ber trockene Reibung.
In dem Anregungsspektrum von 7 bis 15 Hertz befinden sich die fu¨r den Fah-
rer notwendigen Nutzinformationen. Um diese Anregungen dem Fahrer u¨ber
die Lenkung mitzuteilen, wird durch den UKR die Amplitudenversta¨rkung
in diesem Bereich deutlich u¨berho¨ht. Die Ho¨he und der genaue Verlauf dieses
Anstiegs werden im Fahrversuch ermittelt und in der Auslegung beru¨cksich-
tigt. Die Grenzen werden hierbei durch den gewu¨nschten Fahrkomfort und
die Systemstabilita¨t gesetzt.
Ab der Frequenz von 15 Hertz wird, wie in der Auswertung ersichtlich,
die Ru¨ckmeldung mit einem hohen Gradienten zuru¨ckgenommen, um die
nicht beno¨tigten Sto¨rinformationen aus dem Handmoment herauszufiltern.
Dadurch wird in erster Linie der Lenkkomfort erho¨ht, aber auch das Fu¨h-
rungsverhalten und die Lenkpra¨zision verbessert.
Bei einem Vergleich des Amplitudengangs des Handmomentreglers aus Abbil-
dung 5.22 mit dem des Unterstu¨tzungskraftreglers wird ein sehr unterschied-
licher Verlauf ersichtlich. Dieser Unterschied basiert auf den abweichenden
Auslegungskriterien der unterschiedlichen Fahrzeuge, in denen die Regler ih-
ren Einsatz finden sowie auf stark abweichenden Mechanik-Konzepten der
untersuchten Lenkgetriebe. Jedoch zeigen beide Regler ihre Mo¨glichkeit, die
Ru¨ckmeldung in den relevanten Frequenzbereichen deutlich gegenu¨ber der
reinen Ansteuerung zu steigern.
5.3.2 Integration und Optimierung des Zahnstangen-
kraftbeobachters
Das Regelungskonzept des Unterstu¨tzungskraftreglers basiert auf einer ge-
nauen Kenntnis der momentan vorherrschenden Zahnstangenkraft, speziell
an der Kontaktstelle zwischen Kugelumlaufgetriebe und Zahnstange. Weil
aus wirtschaftlichen Aspekten auf einen entsprechenden Sensor verzichtet
werden soll, wurde in dem vorgestellten Regelungskonzept eine Zahnstan-
genkraftbeobachter (ZKB) zur Berechnung der an der Unterstu¨tzungseinheit
wirkenden Kra¨fte eingesetzt. In der folgenden Darstellung ist schematisch das
Konzept des integrierten Zahnstangenkraftscha¨tzers dargestellt.
Das Gesamtkonstrukt basiert auf einem zeitvarianten Kalman-Filter, wel-
chem ein Zustandsraummodell der Antriebseinheit zugrunde liegt. Hierbei
wird das notwendige Unterstu¨tzungsmoment inklusive des Reibungsmoments
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festgelegt. Nachgeschaltet wird dann dieses Berechnungsergebnis um das Rei-
bungsmoment bereinigt, und das Ergebnis MUE,ist dem Regler als Regelgro¨ße
u¨bergeben. Die Reibung der Servo-Einheit wird parallel zum Kalman-Filter
in einem Reibungsmodell berechnet.
Abbildung 5.27: Konzept des Zahnstangenkraftbeobachters fu¨r UKR
Neben der Berechnung der Ist-Unterstu¨tzungskraft wird im ZKB die extern
auf das Lenksystem wirkende Kraft FExtern berechnet. Diese dient in der
Entwicklungsphase des Zahnstangenkraftscha¨tzers zur Validierung der rich-
tigen Berechnung der Unterstu¨tzungskraft. Hierbei werden die Spurstangen
des Lenksystems mit Dehnmessstreifen beklebt und die Summe dieser ge-
messenen Kra¨fte mit der berechneten Kraft FExtern verglichen. In Abbildung
5.28 ist ein Beispiel einer solchen Messung dargestellt.
Die Messung zeigt ein Zulenken bis zum“Untersteuern“ auf einem Untergrund
mit sehr geringem Reibwert, kleiner als 0,1 (vereister See), und verdeutlicht
die derzeit maximal mo¨gliche Scha¨tzung eines Beobachters auf einem aktu-
ellen Steuergera¨t. Die externe Kraft wird bis zu Frequenzen von 25 Hz mit
einer ausreichenden Gu¨te berechnet.
Ein weiteres Modul in dem Zahnstangenkraftscha¨tzer ist die Vorverarbeitung
des Eingangs MMot,soll durch einen Filter mit der U¨bertragungsfunktion des
dazugeho¨rigen Servomotors integriert, ermittelt wie in Kapitel 3.2.1 beschrie-
ben. Eine solche vorgeschaltete Beru¨cksichtigung des Motorverhaltens macht
die ganze Scha¨tzung viel dynamischer, weil das U¨bertragungsverhalten des
Servo-Motors, welches abha¨ngig von der Parametrierung und Gu¨te der Basis-
SW ist, nicht erst durch den Kalman-Filter kompensiert werden muss.
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Abbildung 5.28: Zahnstangenkraftscha¨tzung Untersteuern auf µlow
Die Abbildung 5.29 zeigt den Einfluss einer solchen Beru¨cksichtigung des
Motor-U¨bertragungsverhaltens im ZKB auf das Ru¨ckmeldeverhalten des Lenk-
systems bei Verwendung der gleichen Reglerparametrierung.
Das Potenzial des Reglers wird dadurch sichtbar angehoben. Neben die-
sen Effekten zeigt die Darstellung auch die Auswirkung der Basis-SW, wel-
che durch den Motor-Lieferanten integriert und abgestimmt wird, auf das
U¨bertragungsverhalten der EPS. Es sind zwei Generationen der Basis-SW-
Abstimmung bei identischer Parametrierung der High-Level-SW dargestellt.
Diese Untersuchungen verdeutlichen, dass die Abstimmung und Optimierung
des Zahnstangenkraftbeobachters bezu¨glich Ergebnisgu¨te und Dynamik so-
wie des dynamischen Verhaltens des eingesetzten Elektromotors einen im-
mensen Einfluss auf das Potenzial in der Reglerauslegung mit Hinblick auf
das Ru¨ckmeldeverhalten besitzen.




















EPS Gen 1. UKR
EPS Gen 1. UKR mit Motor-TF
EPS Gen 2. UKR
EPS Gen 2. UKR mit Motor-TF
Abbildung 5.29: U¨bertragungsverhalten UKR unter Beru¨cksichtigung des
Motoru¨bertragungsverhaltens
5.3.3 Validierung der Ru¨ckmeldung im Fahrzeug
Zur Validierung des Ru¨ckmeldeverhaltens eines Lenksystems im Fahrbetrieb
wurden im Rahmen dieser Arbeit Bewertungskriterien fu¨r Reglerparametrie-
rungen anhand folgender Fahrmano¨ver definiert:
• U¨bergang ins U¨bersteuern,
• U¨bergang ins Untersteuern,
• Kantenu¨berfahrt,
• Ru¨cklauf in Richtung des Schwimmwinkels bei Hands-Off und
• Fahrt auf der Nu¨rburgring-Nordschleife.
Diese werden im Folgenden anhand von ausgewerteten Messungen vorge-
stellt. Diese Auswertungen sollen die Wirkung der Unterstu¨tzungskraftrege-
lung unter Beweis stellen und sie dienen vor allem im Entwicklungsverlauf
als Bewertungsmethoden bei der Abstimmung des Reglers.
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U¨bergang ins U¨bersteuern
Fu¨r ein Fu¨hren des Fahrzeugs im Grenzbereich ist es fu¨r den Fahrer sehr
wichtig, stets Informationen u¨ber den Schlupfzustand der Antriebsachse sowie
das Seitenkraftpotenzial an der Hinterachse durch die Lenkung vermittelt
zu bekommen. Um diese Eigenschaft des Lenksystems zu bewerten, wird
folgendes Fahrmano¨ver durchgefu¨hrt und anschließend anhand einer Messung
diskutiert.
Getestet wird das initiale Anzeigen des U¨bersteuern-Zustands im Handmo-
ment.
Das Mano¨ver muss fu¨r bessere Reproduzierbarkeit und Beherrschung auf ei-
nem Untergrund mit Niederreibwert durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die Messfahrt
wird ein Fahrzeug mit Hinterachsantrieb und wenig Seitenkraftpotenzial auf
der Hinterachse beno¨tigt. Es wird ein konstanter Lenkwinkel eingestellt und
das Fahrzeug langsam beschleunigt bis ins U¨bersteuern. Als Messgro¨ßen wer-
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Abbildung 5.30: Ru¨ckmeldung im U¨bersteuern
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Nach dem U¨bersteuern und Stabilisieren des Fahrzeugs wird die Messung
abgebrochen.
Eine Aufzeichnung dieses Mano¨vers ist in Abbildung 5.30 gezeigt.
Entscheidend fu¨r die Bewertung des Ru¨ckmeldeverhaltens des Lenksystems
im initialen U¨bersteuern ist die Zeitdifferenz zwischen dem Start des Hand-
momentabfalls und dem Anstieg der Gierrate. Wie die obere Auswertung
zeigt, fa¨llt das Handmoment deutlich vor dem Gieranstieg des Fahrzeugs ab.
Das bedeutet, dass das Lenksystem in der Lage ist, dem Fahrer u¨ber das
Handmoment das Kraftmaximum an der Hinterachse aufzuzeigen noch be-
vor das Fahrzeugs instabil wird.
Diese Zeitdifferenz ∆t wird in der Praxis als ein Qualita¨tsmerkmal bei der
Abstimmung des Lenksystemreglers verwendet.
U¨bergang ins Untersteuern
So wie beim U¨bersteuern, ist es ebenfalls wichtig, fru¨hzeitig Ru¨ckmeldung
u¨ber den U¨bergang der Reifen an der Vorderachse in den nichtlinearen Be-
reich zu bekommen.
Fu¨r die Charakterisierung dieser Eigenschaft, wird folgendes Fahrmano¨ver
durchgefu¨hrt. Bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit wird die Lenk-
winkel langsam erho¨ht bis das Fahrzeug ins Untersteuern gera¨t. Hier ist es
empfehlenswert, das Mano¨ver auf Hochreibwert und mit einem untersteuernd
ausgelegten Fahrzeug durchzufu¨hren.
Die Abbildung 5.31 zeigt die Aufzeichnung dieses Mano¨vers mit einem sehr
transparent ausgelegten Lenksystemregler. Die Kennwerte fu¨r die Gu¨te des
Informationsflusses an den Fahrer bei diesem Mano¨ver stellen der Zeitverzug
∆t zwischen dem Start des Lenkmomentabfalls und des Abfalls der Gierrate
sowie der Differenzbetrag ∆M des Lenkmoments zwischen Maximalmoment
bei Start des Abfalls und Minimalmoment nach dem Abfall dar.
Wie diese Auswertung zeigt, ist es mit einem gut ru¨ckmeldenden Lenksystem
ebenfalls mo¨glich, den U¨bergang des Fahrzeugs ins Untersteuern noch vor der
Fahrzeugreaktion zu erkennen.
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Abbildung 5.31: Ru¨ckmeldung im Untersteuern
Kantenu¨berfahrt
Um eine Abstimmung des Reglers in Bezug auf Sto¨ßigkeit subjektiv zu be-
werten und objektive Kennwerte zu erhalten, wurde folgender Versuch mit
den einzelnen Parametersa¨tzen des Regler durchgefu¨hrt.
Mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h wird bei diesem Versuch eine
definierte Fahrbahnkante mit der Ho¨he von ca. 50 mm mit leicht eingeschla-
genen Ra¨dern u¨berfahren.
In der Auswertung wird, wie in Abbildung 5.32 dargestellt, ein Vergleich der
aus der a¨ußeren Anregung resultierenden Lenkmomentamplituden angestellt.
In der Darstellung wird ein Vergleich zwischen einem geregelten und einem
gesteuerten Lenksystem unternommen. Es wird deutlich, dass durch den Ein-
satz des Unterstu¨tzungskraftreglers die Ru¨ckmeldung hochfrequenter a¨ußerer
Anregungen stark angehoben wird.
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Abbildung 5.32: Vergleich Kantenu¨berfahrt Hands-On
Dieses einfache Mano¨ver muss auch mit Hinblick auf die Beurteilung der
Systemsto¨ßigkeit nach jeder Optimierungsschleife des Reglers zur subjektiven
Bewertung durchgefu¨hrt werden.
Ru¨cklauf in Richtung des Schwimmwinkels
Das Mano¨ver zur Beurteilung des Ru¨cklaufs eines Lenksystems gema¨ß der an
der Vorderachse wirkenden Kra¨fte, ist die ga¨ngigste Bewertungsmethode der
Ru¨ckmeldung und Natu¨rlichkeit der Lenkung auf Niederreibwert. Dabei wird
auf einem abgesperrten Testgela¨nde mit einem sehr niedrigen, homogenen
Reibwert bei einer variablen Fahrzeuggeschwindigkeit das Fahrzeug u¨ber das
Lenksystem zum U¨bersteuern gebracht und das Lenkrad losgelassen.
Bewertet wird hierbei subjektiv der mo¨glichst gleichma¨ßige Ru¨cklauf des
Lenkrads in Richtung des Schwimmwinkels und die entsprechende Selbst-
stabilisierung des Fahrzeugs. Es wird vorallem auf den physikalisch richti-
gen Ru¨cklauf des Lenksystems in Richtung des Kra¨ftegleichgewichts an der
Zahnstange geachtet. Das Fahrzeug muss sich mo¨glichst schnell selbst stabi-
lisieren. Falls sich das Fahrzeug aufschwingt oder mit einer konstanten Am-
plitude weiter um die z-Achse schwingt, deutet das auf zu hohe Reibungs-
und Tra¨gheitskra¨fte im Lenksystem, zu wenig Ru¨ckmeldung oder ungu¨nstige
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Applikation der Funktionsmodule.
In Abbildung 5.33 ist anhand eines solchen Mano¨vers die Funktionsweise der
Unterstu¨tzungskraftregelung verdeutlicht, welche auch in diesem Mano¨ver
die Natu¨rlichkeit des Lenksystems durch die Abstimmung des Reglers statt
durch zusa¨tzliche Funktionsmodule unterstreicht.
Im oberen Plot sind die gemessenen Reglergro¨ßen aufgetragen: Soll-Unter-
stu¨tzungsmoment MUE,soll, Ist-Unterstu¨tzungsmoment MUE,ist und
Regler-Stellkraft FUKR. Im unteren Diagramm sind der gemessene Lenkwin-
kel ϕLW sowie das Lenkmoment MDS dargestellt.









































































Abbildung 5.33: Ru¨cklauf mit UKR auf µlow
Bei genauer Betrachtung wird in dieser Messung die Unterstu¨tzung des Reg-
lers beim Bereitstellen der ru¨ckstellenden Kraft auf den Schwimmwinkel er-
kennbar. Beim schnellen Auslenken des Lenksystems und Aufbringen des
Handmoments scha¨tzt der ZKB eine geringere Unterstu¨tzungskraft an der
Zahnstange als von den Funktionsmodulen angefordert. Also wird vom Reg-
ler eine unterstu¨tzende, dynamisierende Kraft eingeleitet, um die Tra¨gheits-
einflu¨sse zu beseitigen und das Ansprechen zu verbessern. Sobald das Lenk-
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rad losgelassen wird, fa¨llt das Handmoment gegen null und bleibt auf einem
niedrigen Wert, entsprechend der vorherrschenden Lenksa¨ulenreibung. Die
Funktionsmodule fordern eine proportional zum Drehstabmoment niedrige
Unterstu¨tzungskraft an. Der Zahnstangenkraftbeobachter berechnet jedoch
ein Tra¨gheitsmoment aus der Antriebseinheit, welches u¨ber den Regler ent-
sprechend der Regelabweichung kompensiert wird. Die Zahnstange wird also
in Richtung der abnehmenden externen Kra¨fte bewegt.
Durch den Einsatz des Reglers wird also das physikalisch richtige Verhalten
des Lenksystems auf Niederreibwert u¨ber die Kompensation der Tra¨gheits-
einflu¨sse aus der Servo-Einheit verbessert.
Fahrt auf der Nu¨rburgring-Nordschleife
Als eines der wichtigsten Werkzeuge zur Abstimmung und subjektiven Vali-
dierung der Lenkungsru¨ckmeldung fu¨r ein sportliches Fahrzeug gilt die Be-
wertung des Lenksystems auf der Nu¨rburgring Nordschleife im Grenzbereich.
Die Strecke bietet eine Vielzahl an mo¨glichen Anregungsformen des Lenksys-
tems aus Quer-, La¨ngs- und Vertikaldynamik des Fahrzeugs. Unzureichende
oder fehlende Informationen im Lenkrad a¨ußern sich in einer Reduzierung des
Sicherheitsempfindens, Fehlern in der Fahrzeugfu¨hrung, Nichtausnutzung des
Reifenpotenzials und schlussendlich in der erreichbaren Rundenzeit.






















































Abbildung 5.34: Vergleich Fahrbahnanregung Nordschleife Streckenabschnitt
Schwedenkreuz
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Die Entwicklungsfahrten auf der Nordschleife finden im Verlauf der Reg-
lerentwicklung fu¨r ein Lenksystem zu einem sehr spa¨ten Zeitpunkt statt und
stellen meist die letzten Optimierungsschleifen in der Reglerabstimmung dar.
Diese Erprobungsfahrten werden unter ho¨chsten Sicherheitsmaßnahmen und
ausschließlich durch erfahrene Entwicklungsfahrer durchgefu¨hrt.
Um einen Eindruck des Reglereinflusses bei einer solchen Fahrt darzustellen
sind in Abbildung 5.34 die aufgezeichneten Handmomente sowie Lenkwinkel
und Fahrzeuggeschwindigkeiten beim Befahren des Nordschleife-Abschnitts
Schwedenkreuz abgebildet. Bei der Messung in blau, wurde der Regler im
Lenksystem deaktiviert, wa¨hrend auf der rechten Seite dieser aktiviert ist.
Beim Vergleich der Handmomente aus den beiden Messungen wird ersichtlich,
dass beim aktivierten Regler in zwar leicht abweichenden Lenkwinkeln im
Handmoment deutlich mehr Dynamik steckt, welche den Informationsgehalt
aus der Fahrbahn widerspiegelt. Auch in der subjektiven Diskussion wird
von den Fahrern stets besta¨tigt, dass das Fu¨hren des Fahrzeugs am Rande
des fahrdynamischen Grenzbereichs mit aktiviertem UKR-Lenksystemregler




In diesem Kapitel wird der SW-Entwicklungsprozess nach dem aktuellen
Stand der Technik vorgestellt, im Rahmen dessen die zuvor vorgestellten
Konzepte bis zur Serienreife umgesetzt werden ko¨nnen. Im ersten Teil des
Kapitels wird der allgemeine Entwicklungsprozess nach der Norm ISO26262
zusammengefasst. Im zweiten Teil werden Szenarien der Aufgabenteilung zwi-
schen OEM und Lieferant in der SW- und Funktionsentwicklung vorgestellt.
Nach heutigem Stand der Technik ist die Entwicklung einer Software fu¨r ein
mechatronisches Bauteil mit hohen Sicherheitsanspru¨chen nach der Norm fu¨r
funktionale Sicherheit ISO 26262 durchzufu¨hren. Die Prozesse fu¨r eine sol-
che Entwicklung sind in Anlehnung an das V-Modell genau festgelegt, so
dass es aus Kostensicht des OEM sehr aufwa¨ndig ist, die Flexibilita¨t bei
der Entwicklung beizubehalten. Bei geringen A¨nderungen in der festgelegten
Software mu¨ssen die einzelnen Prozessschritte fu¨r die Gesamtsoftware wieder-
holt werden. Aus diesen Gru¨nden muss die Trennlinie zwischen der Vor- und
Serienentwicklung so strikt gezogen werden, dass die in der Konzeptbesta¨-
tigungsphase festgelegten Anforderungen u¨ber den gesamten Serienentwick-
lungsprozess mo¨glichst unvera¨ndert bestehen bleiben. Oft ist es allerdings
der Fall, dass die Funktionalita¨t der Software auch in der Laufzeit des Se-
rienentwicklungsprozesses angepasst werden muss. Solche A¨nderungen und
Anpassungen sind aufgrund der Prozessgestaltung auf Seiten des Zulieferers
sehr kostenintensiv. Um diese Kosten gleich am Anfang des Entwicklungspro-
zesses zu minimieren, werden Generationsstufen der Software anhand eines
Reifegradplans sowohl zeitlich, wie auch inhaltlich u¨ber den gesamten Ent-
wicklungszeitraum zwischen OEM und Zulieferer vereinbart.
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Im konventionellen Fall wird die gesamte Funktionsentwicklung auf Seiten
des Zulieferers durchgefu¨hrt. Der OEM als Auftraggeber (AG) formuliert ein
Lastenheft, in dem er die Anforderungen an die Software aus der Gesamt-
systemsicht in Abstimmung mit dem Auftragnehmer (AN) zusammenfasst.
Anhand dieser Vorgaben definiert der AN sein Entwicklungsvorgehen und
legt die Kosten fu¨r den AG fest. In diesem Fall ist der Zulieferer in der Lage,
seinen Prozess voraussehbar einzuhalten.
Oft hat der OEM den Anspruch eigens entwickelte Funktionsmodule in die
bestehende Softwarearchitektur zu integrieren. Mo¨gliche Gru¨nde dafu¨r sind
Schaffung von Alleinstellungsmerkmalen gegenu¨ber Wettbewerbern, die ih-
re Systeme vom gleichen Zulieferer beziehen, wie auch Geheimhaltung des
unternehmensinternen Knowhows gegenu¨ber dem Zulieferer. In einer solchen
Situation stellt sich die Frage u¨ber die Vorgehensweise in der Zusammenar-
beit mit dem Zulieferer.
Im folgenden Kapitel werden drei Vorgehensweisen bei Integration und Frei-
gabe OEM-eigener Funktionsmodule in der Gesamtsoftware vorgestellt und
jeweils aus Sichtweisen der entstehenden Kosten, des organisatorischen wie
technischen Aufwands und der OEM-seitigen Entwicklungsflexibilita¨t mitein-
ander verglichen. Folgende Szenarien werden erla¨utert:
1. Gesamte Softwareentwicklung inkl. aller Funktionsmodule und Freiga-
beprozess beim Hauptzulieferer
2. Funktionale Softwareentwicklung beim OEM. Absicherung und Frei-
gabe des Funktionsmoduls bei externem Dienstleister. Integration und
Gesamtsoftwareabsicherung beim Hauptzulieferer.
3. Funktionale Softwareentwicklung und funktionale Absicherung beim
OEM. Integration und Gesamtsoftwareabsicherung beim Hauptzulie-
ferer
6.1 Allgemeiner Systementwicklungsprozess
Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, gibt es im Laufe eines Entwicklungspro-
zesses eine klare Unterteilung in den Aufgaben zwischen OEM und Zulie-
ferer. Die Abbildung stellt einen gewo¨hnlich praktizierten Prozess dar. An-
hand einer solchen Prozessbeschreibung werden auf Seiten des OEM sowie
des Lieferanten das Know-How und die notwendigen Entwicklungsressourcen
ausgerichtet.
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Das sogenannte V-Modell ist in Systemdesign und Systemintegration unter-
teilt. In beiden Entwicklungsabschnitten sind sowohl der OEM als auch der
Zulieferer im Rahmen bestimmter Aufgaben involviert.
Wie die Abbildung zeigt, obliegt dem OEM in der Systemdesignphase die De-
finition des Gesamtsystems, in diesem Falle des kompletten Fahrzeugs, wie
auch die Zusammenstellung der Anforderungen an die einzelnen Komponen-
ten bzw. Baugruppen. Die Anforderungen werden unter a¨ußerer Betrachtung
des Gesamtsystems aufgestellt. Betrachtet werden hierbei grundsa¨tzlich die
























Abbildung 6.1: Systementwicklung nach dem V-Modell
In der Phase der Systemintegration erfolgt die Verifikation und Validierung
der einzelnen Systeme auf der Gesamtfahrzeugebene auf Seiten des OEM.
Der Entwicklungsaufwand der einzelnen Baugruppen wird auf die einzelnen
Systemlieferanten verteilt. Die Systementwicklung reicht hierbei von der ge-
nauen Anforderungsanalyse u¨ber die Komponentenimplementierung bis hin
zur Systemintegration und Erteilung einer Freigabeempfehlung. Der Prozess
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umfasst sowohl die Hardware- als auch Softwareentwicklung nach einem zer-
tifizierten Prozess. Da sich dieser Absatz speziell auf den Softwareentwick-
lungsprozess ausrichtet, wird dieser im folgenden Unterkapitel genauer vor-
gestellt.
6.1.1 Softwareentwicklungsprozess nach ISO 26262
Nachdem die Anforderungen aus der Gesamtsystemsicht festgelegt sowie ein
umgreifendes funktionales Sicherheitskonzept entwickelt wurde, beginnt die
Phase der Hardware- und Softwareentwicklung.
Im Folgenden wird ein nach Norm festgelegter Prozess (Abbildung 6.2) zur




















Abbildung 6.2: Softwareentwicklungsprozess [ISO, 2011]
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Initiierung des Entwicklungsprozesses
Beim Initiierungsschritt werden die Rahmenbedingungen fu¨r die Software-
entwicklung festgelegt. Es werden Entwicklungsmethoden sowie die zu ver-
wendenden Softwaretools definiert. Des Weiteren wird sich auf bestimmte
Entwurfs- und Codierungsrichtlinien wie auch bezu¨glich geeigneter Modellier-
ungs- und Programmiersprachen geeinigt.
Die Festlegung der Rahmenbedingungen in dieser fru¨hen Phase erleichtert
die ta¨gliche Arbeit der Softwareentwickler erheblich und garantiert einen ge-
ringeren Aufwand bei der Integration der einzelnen Module durch Schaffung
einer einheitlichen Struktur.
Spezifikation der Sicherheitsanforderungen
Die Sicherheitsanforderungen an die Software sind aus dem Systementwurf
abzuleiten. Die wichtigsten Inhalte sind hierbei die Spezifikation der Hardware-
Software-Schnittstelle, die Betrachtung der externen Schnittstellen, wie die
Beru¨cksichtigung aller Betriebszusta¨nde auf Hardware-, System- und Fahr-
zeugebene.
Fu¨r die Methoden zur Formulierung der Anforderungen gibt die Norm eine
Empfehlung. Die Methoden sind, wie in Tabelle 6.1 dargestellt, in Abha¨ngig-
keit der ASIL-Einstufung des Gesamtsystems auszuwa¨hlen. Dabei wird in der
ISO 26262 mit
”
semi-formal“ eine modellbasierte Umsetzung des Programms
und mit
”
formal“ eine Anlehnung an mathematische Modelle ausgedru¨ckt.
++ stark empfohlen ASIL
+ empfohlen A B C D
Spezifikation in natu¨rlicher Sprache ++ ++ ++ ++
Informelle Notation / Entwurfsmethoden ++ ++ + +
Semi-formale Notation / Entwurfsmethoden + + ++ ++
Formale Notation / Entwurfsmethoden + + + +
Tabelle 6.1: Empfehlung fu¨r Software-Entwurfsmethoden durch ISO 26262
[ISO, 2011]
Die Sicherheitsanforderungen an die Software mu¨ssen vor der Freigabe auf
Richtigkeit, Vollsta¨ndigkeit und Konsistenz u¨berpru¨ft werden. Diese Verifi-




Vor dem Entwurf der Gesamtarchitektur werden die Ziele und Anforderungen
an diese durch die Softwareentwickler festgelegt. Allgemein zu beru¨cksichti-
gen sind folgende Eigenschaften:
• Verifizierbare Softwarearchitektur
• Anpassbare Software
• Umsetzbarkeit der Softwaremodule
• Wartbarkeit und
• Testbarkeit der Software.
Diese nicht-funktionalen Anforderungen gewa¨hrleisten einen hohen Grad an
Flexibilita¨t im Entwicklungsprozess und minimieren das Fehlerpotenzial.
Um diesen Eigenschaften gerecht zu werden, muss die Software in der Kom-
plexita¨t der Komponenten und Schnittstellen so weit wie mo¨glich beschra¨nkt
werden.
Bei einer Weiterentwicklung bestehender Software muss jede sicherheitskri-
tische Komponente in der Architektur klassifiziert werden. Dabei sind drei
Fa¨lle zu unterscheiden:
• Neuentwicklung,
• Wiederverwendung mit A¨nderungen,
• Wiederverwendung ohne A¨nderungen.
In den beiden ersten Fa¨llen mu¨ssen die Module komplett nach ISO 26262
entwickelt werden. Bei einer Wiederverwendung ohne A¨nderungen mu¨ssen
die entsprechenden Komponenten nach ISO-26262-8, 12 qualifiziert werden.
Parallel wird beim Architekturentwurf eine Sicherheitsanalyse nach ISO 26262-
9 durchgefu¨hrt. Die Analyse soll folgende Ergebnisse bringen:
• ausreichende Unabha¨ngigkeit bei Anwendung von Dekomposition,
• ausreichende Ru¨ckwirkungsfreiheit bei Koexistenz von Elementen,
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• ausreichende Ressourcen bzgl. Laufzeit, Speicher und Bandbreite.
Zum Abschluss des Architekturentwurfs erfolgt die Verifikation. Dabei wird
die Architektur auf die Erfu¨llung der Sicherheitsanforderungen, Kompatibi-
lita¨t mit der Zielhardware und die Beachtung der Richtlinien beim Entwurf
u¨berpru¨ft. Methoden dafu¨r sind Reviews, Simulationen wie auch mathema-
tische Methoden.
Entwicklung von Softwaremodulen und Integration
Die Voraussetzung fu¨r die Entwicklung und Integration von Softwaremodulen
ist deren Spezifikation in der Softwarearchitektur. Die Schnittstellen sowie
die Sicherheitsanforderungen mu¨ssen in der Phase der Architekturdefinition
festgelegt worden sein.
Die Entwicklung der Module muss entsprechend den fixierten Entwurfs- und
Kodierrichtlinien erfolgen. Diese Einhaltung der Rahmenbedingungen sorgt
fu¨r einen korrekten Ablauf von Unterprogrammen und Funktionen, da die
Konsistenz der internen Schnittstellen gegeben bleibt und der Daten- und
Kontrollfluss zwischen einzelnen Modulen korrekt erfolgen kann.
So wie bei allen Schritten muss auch nach der Implementierung der Module
eine Verifikation geschehen. Gepru¨ft werden in diesem Schritt die Erfu¨llung
der Hardware-Software-Schnittstelle, die vollsta¨ndige Umsetzung der Sicher-
heitsanforderungen der Gesamtsoftware sowie die Einhaltung der vorgegebe-
nen Spezifikationen und Kodierrichtlinien.
Auch zur Verifikation der Modulimplementierung gibt die ISO 26262 eine
Empfehlung in Abha¨ngigkeit von der Sicherheitseinstufung (Tabelle 6.2).
++ stark empfohlen ASIL
+ empfohlen
- keine Empfehlung A B C D
Informelle Verifikation durch walkthrough ++ + - -
Informelle Verifikation durch Inspektion + ++ ++ ++
Semi-formale Verifikation + + ++ ++
Formale Verifikation - - + +
Tabelle 6.2: Verifikationsmethoden der Modulimplementierung [ISO, 2011]
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Testen der Softwaremodule
Beim Abpru¨fen der einzelnen Softwaremodule geht es um den Nachweis, dass
alle Spezifikationen an das Modul erfu¨llt wurden und die Software keine Fehl-
funktionalita¨t entha¨lt. Des Weiteren werden die Einhaltung der Hardware-
Software-Schnittstelle und die Robustheit der Software gegenu¨ber Sto¨rungen
u¨berpru¨ft. Durch das Testen der Software auf dem Ziel-Steuergera¨t werden
Informationen u¨ber die Auslastung der Rechenressourcen gewonnen.
Folgende Methoden zur Fehleridentifikation und Verifikation von Software-






• Back-to-back-Vergleich zwischen Modell und Code.
Um die Vollsta¨ndigkeit aller mo¨glichen Testfa¨lle u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, wer-
den von der Norm die Pru¨f-Metriken Statement Coverage, Branch Coverage
und Modified Condition/Decision Coverage (MC/DC) vorgegeben. Bei State-
ment Coverage wird u¨berpru¨ft, ob jede in der Software mo¨gliche Anweisung
mindestens einmal durchlaufen wurde. Branch Coverage stellt sicher, dass
jeder Zweig mindestens einmal angesprochen wurde. MC/DC u¨berpru¨ft die
Abha¨ngigkeiten zwischen Ein- und Ausga¨ngen und inwiefern jede Bedingung
das Ergebnis beeinflussen kann.
Software-Integration und Tests
Beim Sicherstellen einer korrekten Software-Integration wird die Gesamt-
software auf vollsta¨ndige Erfu¨llung der Architekturspezifikationen u¨berpru¨ft.
Parallel wird auch die Funktionalita¨t untersucht. Hier werden die korrek-
te Implementierung sowie die Robustheit der Funktionsmodule betrachtet.
Prinzipiell werden in dieser Absicherungsstufe die gleichen Tests wie zuvor
bei den einzelnen Softwaremodulen durchgefu¨hrt.
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Zur Abdeckung aller Funktionsumfa¨nge werden zusa¨tzlich die Tests Function
Coverage und Call Coverage durchlaufen. Bei Function Coverage wird abge-
glichen, ob jede Funktion mindestens einmal aufgerufen wurde und bei Call
Coverage wird sichergestellt, dass jeder Funktionsaufruf durchgefu¨hrt wurde.
Verifikation der Software Sicherheitsanforderungen
In diesem letzten Schritt der Softwareentwicklung soll gezeigt werden, dass
die integrierte Software alle am Anfang des Entwicklungsprozesses aufgestell-
ten Sicherheitsanforderungen in vollem Umfang erfu¨llt. Es wird eine Test-
umgebung definiert. Die ISO26262 gibt auch an diesem Punkt eine von der
ASIL-Einstufung abha¨ngige Empfehlung.
In allen Testkonfigurationen wird u¨berpru¨ft, ob die Ergebnisse mit den Er-
wartungen u¨bereinstimmen, alle Sicherheitsanforderungen abgedeckt und die
Abnahmekriterien erfu¨llt sind.
++ stark empfohlen ASIL
+ empfohlen A B C D
Hardware-in-the-Loop + + ++ ++
Electric control unit network environments ++ ++ ++ ++
Fahrzeuge ++ ++ ++ ++
Tabelle 6.3: Empfehlung einer Testumgebung zur Software-Verifikation [ISO,
2011]
6.2 Szenarien der Softwareentwicklung und
Absicherung
In diesem Kapitel sollen, wie in Abbildung 6.3 gezeigt, drei unterschiedliche
Szenarien zur Gestaltung eines Serienentwicklungsprozesses aufgezeigt wer-
den.
Als Ausgangsszenario steht der konventionelle Prozess, bei dem die Verant-
wortung zwischen OEM und Zulieferer wie folgt verteilt ist:




• gesamte funktionale Entwicklung, Absicherung und Implementierung
einzelner Funktionen beim Zulieferer.
Konventioneller Prozess: Gesamte Softwareentwicklung inkl. Funktionsmodule 
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Abbildung 6.3: Mo¨gliche Software-Entwicklungsszenarien
Die zwei weiteren Szenarien zeigen eine Umverteilung dieser Aufgaben und
haben als Ziel eine Erho¨hung der Flexibilita¨t bei der Entwicklung und Imple-
mentierung OEM-eigener Funktionsmodule sowie eine Senkung der Entwick-
lungs- und Freigabekosten. Hierdurch werden die Alleinstellungsmerkmale
gegenu¨ber anderen Auftraggebern des Lieferanten gesichert.
6.2.1 Szenario 1 - Konventionelles Vorgehen
Der erste Prozess beschreibt die konventionelle Vorgehensweise. Bei einem
solchen Projekt wird die gesamte Softwareentwicklung inklusive aller Funk-
tionsmodule und der gesamten Softwareabsicherung an den Hauptzulieferer
u¨bergeben. Besteht beim OEM der Wunsch nach eigenen funktionalen Um-
fa¨ngen, so werden seinerseits Konzepte in Form von Dokumentationen und
Modellen an den Zulieferer u¨bergeben. Die Ansa¨tze und U¨berlegungen wer-
den hierbei vollsta¨ndig offengelegt und gelten als Vorschla¨ge.
Der Vorteil eines solchen Vorgehens fu¨r den Auftraggeber ist, dass die gesamte
Verantwortung der Softwareabsicherung an den Lieferanten u¨bergeben wird.
Der Lieferant verfu¨gt u¨ber eine erprobte Toolkette sowie eine hohe Kompo-
nentenkompetenz und Systemkenntnis. Ein weiterer Pluspunkt ist das bereits
vorhandene Sicherheitskonzept auf der Lieferantenseite.
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Sollte sich der OEM fu¨r dieses Entwicklungsszenario mit den entsprechenden
Vorteilen entscheiden, mu¨ssen die damit einhergehenden Einschra¨nkungen in
Betracht gezogen werden. Die Anzahl der Evolutionsstufen wird durch die
Kosten und Entwicklungsaufwa¨nde beschra¨nkt sein. Damit kann die ho¨chst-
mo¨gliche funktionale Qualita¨t nicht vollsta¨ndig erreicht werden, da die Er-
probung und Optimierung der Gesamtsoftware erst nach der Systeminte-
gration geschehen kann. Bei A¨nderung der Spezifikationen auf Systemsicht
oder Anpassungen der einzelnen Module muss der gesamte zuvor vorgestellte
Absicherungsaufwand fu¨r die Gesamtsoftware durchlaufen werden. Um die
kalkulierten Kosten in einem abgestimmten Rahmen zu halten, werden auch
hier Kompromisse eingegangen.
6.2.2 Szenario 2 - Entwicklung und Freigabe der Funk-
tionsmodule beim OEM
Bei diesem Vorgehen wird die Entwicklung eigener Funktionsmodule aus dem
konventionellen Entwicklungsprozess auf Zuliefererseite ausgegliedert. Die ge-
samten OEM-spezifischen Funktionsumfa¨nge werden zu einem Gesamtmodul
zusammenfasst und die zur Umsetzung notwendigen Modulschnittstellen spe-
zifiziert.
Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, wird beim OEM ein eigener Softwareent-
wicklungsprozess nach ISO 26262 erarbeitet und integriert. Hinzu kommt,
dass eventuell fehlendes Know-How in der Softwareabsicherung aufgebaut
werden muss. Als zusa¨tzlicher Entwicklungsaufwand muss ebenfalls das Er-
stellen eines Sicherheitskonzepts inklusive aller U¨berwachungsfunktionen in
die Eigenentwicklungskosten kalkuliert werden.
Trotz dieser Mehraufwa¨nde bleiben essentielle Vorteile bei dieser Projekt-
struktur bestehen. Es wird eine Mo¨glichkeit fu¨r eine simultane und erpro-
bungsnahe Entwicklung geschaffen, da alle vorhandenen Entwicklungsres-
sourcen in voller Auslastung genutzt werden ko¨nnen. Zusa¨tzlich verschafft
sich der OEM Unabha¨ngigkeit von der Lieferantentoolkette. Als moneta¨rer
Vorteil ist zu sehen, dass der Lieferant lediglich fu¨r eine Freigabe der Ba-
sissoftware und die Absicherung der Modulschnittstelle beauftragt wird. Die
eigenen Freigaben der Funktionsmodule sind in der Regel mit geringerem





















Abbildung 6.4: Ausgliederung der Modulentwicklung nach Szenario 2
6.2.3 Szenario 3 - Funktionale Konzeptentwicklung
beim OEM und Absicherung u¨ber einen exter-
nen Dienstleister
Das dritte mo¨gliche Entwicklungsszenario leitet sich aus dem Szenario 2 ab.
Es wird wieder von einem Software-Sharing Prozess ausgegangen. Der Un-
terschied besteht darin, dass die gesamte Absicherung der Funktionsmodule
an einen Zweitlieferanten u¨bertragen wird, entsprechend dem blauen Pfad in
Abbildung 6.5.
Die Motivation fu¨r solch eine Ausgliederung ist die Nutzung der bestehenden
Kompetenzen im Absicherungs- und Freigabeprozess außerhalb des Unter-
nehmens, wodurch kurzfristig die Entwicklungskosten gesenkt werden ko¨n-
nen.
Ansonsten bleiben alle Vorteile einer eigenen Funktionsentwicklung bestehen
und es werden nach wie vor keine funktionalen Erkenntnisse gegenu¨ber dem
Hauptlieferanten offengelegt.





















Abbildung 6.5: Aufgabenverteilung zwischen OEM und Dienstleister nach
Szenario 3
6.3 Fazit
Abschließend kann festgestellt werden, dass jeder Software-Entwicklungspro-
zess individuell und in Abha¨ngigkeit von
• dem jeweiligen Produkt,
• dem umzusetzenden Funktionsumfang und
• den vorhandenen Ressourcen
bezu¨glich der Aufgabenverteilung bewertet werden muss.
Generell ist festzustellen, dass die neue Norm zur funktionalen Sicherheit
geschaffen wurde, um den Entwicklungsprozess zu unterstu¨tzen. Diese Un-
terstu¨tzung bedarf allerdings einer bedarfsgerechten Umsetzung der Norm,
um eventuelle Einschra¨nkungen in der Entwicklungsflexibilita¨t zu vermeiden.
Mechatronische Systeme bringen viele Potenziale und Vorteile mit sich. De-
ren ho¨chstmo¨gliche Ausnutzung erfordert allerdings eine genaue Abstimmung
des Entwicklungsprozesses.
Die generelle Umsetzbarkeit unkonventioneller Projektgestaltungen ha¨ngt




Mechatronische Lenksysteme haben sich mittlerweile in allen Fahrzeugseg-
menten durchgesetzt. Wa¨hrend aktuell auf dem Markt befindliche Lenksys-
teme alle Anforderungen eines konventionellen Personenkraftfahrzeugs erfu¨l-
len, existiert eine große Menge an Optimierungspotenzialen bezu¨glich des
Einsatzes dieser Systeme in sportlichen Hochleistungsfahrzeugen.
In der vorliegenden Arbeit werden Methoden zur Konzeption einer Ru¨ck-
meldungs- und Lenkgefu¨hl-optimierten Funktionssoftware inklusive der da-
zugeho¨rigen Regelungsarchitektur fu¨r ein elektromechanisches Lenkgetriebe
mit dem Einsatz im sportlichen Fahrzeugsegment vorgestellt.
Nachdem im ersten Teil der Arbeit Simulations- und Pru¨fmethoden fu¨r Lenk-
systeme dargestellt werden, werden im Anschluss die Anforderungen an Lenk-
systeme im Allgemeinen nach dem aktuellen Stand der Forschung zusam-
mengefasst. Diese werden anschließend in einzelne Bereiche klassifiziert und
anhand von Bewertungskriterien genauer spezifiziert. Aus diesen Grundan-
forderungen erschließt sich im weiteren Verlauf die Menge an Anforderungen,
welche durch die Funktionsbausteine in der High-Level-Software auf dem
EPS-Steuergera¨t umgesetzt werden mu¨ssen. Diese gruppieren sich in zwei
große Funktionsumfa¨nge: Lenkgefu¨hl und Ru¨ckmeldung.
Unter der Beru¨cksichtigung dieser definierten Kriterien bezu¨glich Lenkgefu¨hl
werden in den weiteren Kapiteln bestehende Applikationsmodule sowie neu
entwickelte Konzepte mit Hinblick auf ihren Wirkungsbereich und Appli-
kationsaufwand vorgestellt und anhand entsprechender Vor- und Nachteile
miteinander verglichen.
Des Weiteren stellt diese Arbeit eine kritische Diskussion der aktuell auf dem
Markt befindlichen Regelungsarchitekturen an. Anschließend an die Betrach-
tung dieser vorhandenen Architekturen wird im Weiteren in einer ausfu¨hrli-
chen Form das Konzept, die Umsetzung sowie eine objektive Bewertung am
Pru¨fstand und im Fahrzeug eines innovativen Regelungskonzeptes fu¨r EPS
in Sportfahrzeugen vorgestellt. Hierbei handelt es sich um das Konzept der
Unterstu¨tzungskraftregelung (UKR). Es konnte nachgewiesen werden, dass
dieses neue Regelungskonzept in Verbindung mit den neuartigen Funktions-
modulen das Ru¨ckmeldungsniveau in elektromechanischen Systemen deutlich
steigert und die Applikation des Lenkgefu¨hls aufgrund modularer Wirkungs-
bereiche der einzelnen Funktionen vereinfacht und zielfu¨hrender wird.
Den abschließenden Teil dieser Dissertation stellt die Zusammenfassung des
Software-Entwicklungsprozesses nach dem aktuellen Stand der Technik dar.
Dieser Prozess nach ISO26262 umfasst alle Rahmenbedingungen fu¨r eine
Software-Entwicklung bezu¨glich Anforderungsspezifikation, Absicherung und
Testing fu¨r Bauteile mit den ho¨chsten Sicherheitsanforderungen, so wie das
bei einem elektromechanischen Lenksystem der Fall ist. Neben diesem vorge-
schriebenen Prozess, werden abschließend drei Vorgehensweisen bei der Auf-
gabenteilung zwischen OEM- und Lieferant aus Sichtweisen des technischen
und wirtschaftlichen Aufwands sowie der OEM-seitigen Entwicklungsflexibi-
lita¨t beschrieben.
Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Funktions- und Regelungs-
konzept wurde bis zu Serienreife entwickelt und einen Serieneinsatz auf einem
bestehenden Lenksystem erfahren. Die internen Ru¨ckmeldungen aus vielen
Fahrabgleichen sowie die Testberichte aus zahlreichen Fachzeitschriften be-
sta¨tigen das verbesserte Lenkgefu¨hl sowie die gesteigerte Ru¨ckmeldung durch
den Einsatz der neuen Software auf einem bereits in der Serie befindlichen
Lenksystem.
Weitere Forschungs- und Entwicklungspotenziale bestehen in der Weiterent-
wicklung einzelner Funktionsmodule und der Umsetzung einer generischen
Beobachter- und Reglerauslegung zur Abdeckung der Anforderungen weite-
rer Fahrzeugsegmente. Zudem stecken zahlreiche Optimierungsmo¨glichkeiten
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